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关于 本 书 


本 书 首先 介绍 关于 产品 数 
据 管理 (PDM ) 的 现代 业务 
过 程 ， 引 导 使 用 者 了 解 一 种 
整体 思维 : 从 组 件 到 方法 再 
到 系统 。 自 动 化 技术 的 组 件 
一 方面 包括 机 袜 电气 电 
子 和 光学 硬件 ， 而 另 一 方面 
则 包括 软件 。 本 书 旨 在 传授 
控制 技术 和 调节 技术 的 技术 
物理 基础 知识 。 











国际 电气 工程 先进 技术 谋 从 


自动 化 近 术 及 信息 
与 电信 技术 


Dietmar Schmid 

Albrecht Baumann 
( 德 ) Hans Kaufmann 著 

Hartmut Schlipf 

Peter Strobel 


9 


机 械 工 业 出 版 社 








本 书 旨 在 传授 控制 技术 和 调节 技术 领域 的 技术 物理 基础 知识 。 在 对 自 
动 化 技术 的 硬件 和 软件 组 件 进行 论述 之 后 ， 按 照 现 代 生 产 和 通信 的 系统 知 
识 领 域 进 行 编排 。 

本 书 的 主要 章节 包括 : 控制 技术 ， 可 编程 序 控 制 需 ; 调节 技术 ; 气 
动 、 液 压 和 电气 执行 器 ; 传感器 技术 ; 计算 机 控制 的 机 器 设备 、 机 器 人 ; 
质量 管理 ;信息 技术 和 通信 技术 。 

此 外 ， 读 者 还 可 以 通过 互联 网 在 线 支持 获得 各 种 控制 技术 和 调节 技术 
用 仿真 程序 以 及 各 种 有 关 处 理 图 像 和 可 动画 演示 机 右 人 的 软件 工具 。 
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详 者 汉 


自动 化 技术 已 经 成 为 当今 现代 社会 发 展 的 发 动机 ， 深 深 地 植 根 于 信息 技术 和 通信 
技术 或 者 远程 信息 技术 之 中 。 控 制 技 术 、 传 动 技术 、 传 感 器 技术 和 通信 技术 的 机 械 、 
电气 、 电 子 和 光学 元 件 就 是 其 所 需 的 组 件 。 此 外 也 包括 软件 模块 和 程序 系统 应 用 以 及 
各 种 编程 方法 。 

本 书 由 (德国 ) 阿 伦 高 等 专科 学 校 教授 迪 特 马尔 . 施 密 德 博士 领导 的 工作 组 纺 
写 ， 站 在 传授 控制 技术 和 调节 技术 的 技术 物理 基础 知识 ， 首 先 对 自动 化 技术 的 硬件 和 
软件 组 件 进行 论述 ， 然 后 按照 现代 生产 和 通信 的 系统 知识 领域 进行 编排 。 

其 主要 章节 包括 : 

e 自动 化 技术 基础 ; 
执行 器 及 其 控制 ; 
传感器 ; 

e 计算 机 控制 机 器 设备 ; 


量 管理 ; 












































e 人 山 

。 信 息 技术 ; 

。 通 信 技 术 。 

为 便于 自我 检测 、 巩 固 知 识 、 加 深 理 解 ， 书 中 提供 了 大 量 的 练习 和 实例 。 同 时 ， 
书 中 配合 知识 的 介绍 提供 了 1200 多 幅 图 表 ， 图 文 并 茂 ， 通 俗 易 懂 。 
利用 互联 网 在 线 支 持 http://www. europa-lehrmittel. de/at6 向 读者 提供 了 众多 包含 
练习 、 仿 真 和 动画 对 象 的 软件 工具 。 

本 所 可 以 用 作 高 等 技术 院 校 自动 化 技术 和 机 电 一 体 化 技术 领域 的 教材， 当然 也 是 
相关 专业 人 员 必 备 的 参考 书 。 
本 书 由 西门 子 电气 传动 有 限 公司 马 晓 军 、 能 其 求 翻译 ， 能 其 求 校对 、 统 调 。 

鉴于 译 者 的 专业 与 外 语 水 平 有 限 ， 书 中 差错 在 所 难免 ， 尽 请 读者 提出 宝贵 意见 。 
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译 者 


自动 化 技术 已 经 深 深 地 植 根 于 信息 技术 和 通信 技术 或 者 远程 信息 技术 之 中 ， 成 为 当今 
现代 社会 发 展 的 发 动机 。 可 以 实现 对 过 程 进行 远程 控制 或 观察 。 为 此 所 需 的 组 件 就 是 控制 
技术 、 传 动 技术 、 传 感 器 技术 和 通信 技术 的 机 械 、 电 气 、 电 子 和 光学 元 件 。 此 外 还 有 软件 
模块 和 像 LabVIEW 之 类 程序 系统 的 应 用 以 及 例如 采用 C+ + 、Java 或 VBA 的 编程 。 

本 书 首先 介绍 关于 产品 数据 管理 (PDM) 的 现代 业务 过 程 ， 引 导 使 用 者 了 解 一 种 
整体 思维 : 从 组 件 到 方法 再 到 系统 。 自 动 化 技术 的 组 件 一 方面 包括 机 械 、 电 气 、 电 子 
和 光学 硬件 ， 另 一 方面 则 包括 软件 。 

本 书 旨 在 传授 控制 技术 和 调节 技术 的 技术 物理 基础 知识 ， 首 先 对 自动 化 技术 的 硬 
件 和 软件 组 件 进行 论述 ， 然 后 按照 现代 生产 和 通信 的 系统 知识 领域 进行 编排 。 

本 书 的 主要 章节 包括 : 

®e 产品 数据 管理 与 自动 化 技术 介绍 

® 自动 化 技术 及 控制 技术 和 调节 技术 世 丰 

。 可 编程 序 控制 器 技术 

e 气动 、 液 压 和 电气 执行 器 

。 传感器 技术 

。 计算 机 控制 的 机 器 设备 ， 计 算 机 数控 机 床 、 坐 标 测量 仪 、 快 速 原型 构建 设备 、 机 器 人 

装配 和 拆 务 、 虚 拟 环 境 系 统 

e 质量 管理 

。 信息 技术 、 通 信和 技术 和 远程 信息 技术 

本 书 可 以 用 作 高 等 技术 专科 学 校 自动 化 技术 和 机 电 一 体 化 技术 领域 的 教材 ， 当 然 也 是 
相关 专业 人 员 必 备 的 参考 书 。 对 于 高 等 院 校 的 学 生来 说 ， 本 书 是 一 本 入 门 教材 ， 所 涉及 的 
内 容 简 单 易 懂 。 书 中 有 1200 多 幅 图 表 ， 有 助 于 读者 理解 各 种 复杂 的 相互 关系 。 

本 书 提供 大 量 的 练习 和 工程 实例 ， 有 助 于 读者 自学 自动 化 技术 ， 解 决 工作 中 的 实 
际 问题 。 各 章节 末尾 都 附 有 复习 题 ， 可 以 用 来 进行 自我 检测 ， 巩 国 知识 ， 加 深 理解 。 

第 六 版 在 许多 地 方 进 行 了 修订 。 新 增添 了 ProTool 章节 ， 内 容 涉及 过 程 的 操作 和 
观测 以 及 利用 3D 系统 实现 过 程 虚拟 化 的 虚拟 环境 (VE) 。 

利用 互联 网 在 线 支 持 http://www. europa-lehrmittel. de/at6 向 广大 师 生 提供 众多 包 
含 练习 、 仿 真 和 动画 对 象 的 软件 工具 。 借 此 不 仅 可 以 生动 地 演示 运动 过 程 和 控制 过 
程 ， 还 可 以 对 部 分 过 程 或 者 完整 设备 进行 虚拟 显示 和 观察 。 也 可 以 部 分 实现 在 真实 设 
备 中 “和 运行 ”各 个 虚拟 过 程 。 学 生 能 够 以 这 种 创造 性 的 方式 汲取 知识 。 
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本 书 所 属 的 在 线 服务 提供 了 各 种 可 以 用 来 拓宽 工作 和 练习 的 软件 工具 。 但 是 ， 对 
上 述 各 个 专业 知识 领域 的 基础 性 钻研 而 言 ， 这 种 在 线 服 务 并 不 能 替代 本 书 。 其 前 提 条 
件 是 必须 熟悉 互联 网 以 及 使 用 各 种 专用 软件 (如 LabVIEW 或 者 C+ + ) 的 经 验 。 同 
时 还 必须 具备 这 些 软 件 的 使 用 许可 。 

所 提供 的 免费 在 线 服务 仅 供 在 本 版 本 适用 时 间 内 使 用 。 因 此 ， 读 者 可 能 需要 在 购 
买 到 本 书 之 后 立即 下 载 并 保存 其 重要 的 软件 模块 。 
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1.1 引言 





自动 化 技术 是 一 种 可 以 实现 高 度 自动 的 技术 ， 也 就 是 说 ， 无 需 人 的 持续 控制 干预 。 
自动 化 技术 起 源 于 公元 前 ， 例 如 当时 就 已 经 能 够 利用 点 燃 圣 火 自动 开启 神 庙 大 门 (图 1-1)。 












神 庙 圣火 


此 
圣 大 点 供 时 。 焕 , 




















图 1-1 自动 关闭 和 打开 神 庙 大 门 ( 大约 在 公元 前 100 年 ) 














海伦 : 汉 : 亚 力 山 德 烈 大 约 在 公元 前 100 年 开发 出 了 一 种 能 够 自动 打开 和 关闭 神 庙 
大 门 的 自动 化 装置 (图 1-1)。 

这 种 自动 化 装置 的 工作 方式 是 这 样 的 : 通过 神 庙 圣火 使 一 个 封闭 容器 中 的 空气 变 
热 。 通 过 一 个 压力 容器 将 水 压 入 第 二 个 容器 中 ， 第 二 个 容器 由 于 重力 作用 下 降 ， 与 此 
同时 将 神 庙 大 门 打 开 。 当 温度 逐渐 下 降 时 ， 水 通过 注 满 水 的 连通 管 回 流 ， 大 门 重新 
关闭 < 

一 直到 本 世纪 初 ， 自 动 化 装置 还 都 是 纯 机 械 装置 ， 自 动 唱片 机 就 是 实例 。 采 用 机 械 的 
方式 将 控制 信息 存储 在 控制 器 鼓 简 或 穿孔 带 上 ，CD-ROM (光盘 只 读 存 储 器 ) 就 是 这 种 控 
制 器 鼓 简 或 穿孔 带 的 时 新 形式 。 在 CD-ROM 上 有 大 量 用 显微镜 才能 看 见 的 精细 槽 状 
(Lands) 和 四 权 (Pits)， 用 来 存储 开关 信息 (图 1-2)。 

电气 传动 技术 和 电子 技术 可 以 利用 各 种 高 度 自 动 化 工作 的 机 器 设备 实现 生产 自动 化 。 
对 工序 过 程 进行 编程 并 一 步 一 步 地 执行 各 个 工序 。 尤 其 是 在 汽车 工业 中 这 一 点 做 得 十 分 完 
美 (图 1-3)。 
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第 一 面 扫描 用 
> ， 激光 束 








图 1-3 采用 机 带 人 的 自动 化 


工件 (例如 发 动机 组 或 车 身 ) 通过 一 条 传送 带 传送 到 各 个 工作 站 ， 经 过 识别 后 ， 根 
据 客户 需求 和 型 号 类 别 进行 加 工 或 装配 。 生 产 实现 了 高 度 自动 化 ， 一 辆 汽车 从 “出 生 ” 
到 交付 的 生产 周期 只 有 几 个 小 时 。 真 正 诸如 饭 金 件 加 工 以 及 发 动机 组 和 变速 箱 生 产 之 类 的 
制造 过 程 都 是 通过 自动 化 的 机 顺 设 备 和 机 器 人 完成 。 装 配 工作 也 是 越 来 越 多 地 由 机 器 人 或 
者 特种 机 器 设备 完成 。 

为 了 保证 这 一 切 能 够 顺利 (无 故障 ) 和 运行， 就 需要 进行 深思 熟 虑 的 精心 组 织 ， 人 们 
将 其 称 为 “物流 ”。 这 项 工作 可 以 利用 一 种 计算 机 支持 功能 ， 以 生产 计划 与 控制 系统 
( Produktion plannungs-und- steuerungs- Systeme，PPS) 的 形式 完成 。 

与 手动 操作 相 比 ， 通 过 自动 化 可 以 成 本 更 低 、 质 量 更 高 且 速 度 更 快 地 执行 各 个 工序 
过 程 。 


目前 ， 自 动 化 技术 主要 通过 远程 信息 处 理 和 虚拟 化 对 所 有 事件 产生 影响 。 所 谓 远 程 信 
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息 处 理 可 以 理解 为 是 由 自动 化 系统 和 信息 技术 系统 完成 远程 服务 、 远 程 观 测 、 远 程控 制 和 
远程 工作 等 任务 的 远程 作用 。 这 种 远程 信息 处 理 的 载体 是 互联 网 (Internet ) ， 通 过 互联 网 
可 以 将 世界 各 地 的 计算 机 和 计算 机 化 机 械 设备 相互 连接 起 来 (图 1-4)。 















































虚拟 化 是 一 种 通过 仿真 预先 模拟 各 种 现实 〈 也 就 是 实际 发 生 的 ) 事件 的 方法 。 这 样 


就 可 以 在 真正 开始 生产 之 前 ， 对 产品 从 形成 到 生产 直至 使 用 和 报废 处 理 的 所 有 各 个 阶段 进 
































行 测试 。 其 中 必 不 可 少 的 就 是 要 对 一 个 产品 生命 周期 进行 数据 技术 处 理 ， 人 们 称 之 为 产品 












































数据 管理 (Product Data Management，PDM ) 。 
产品 数据 管理 伴随 着 一 种 产品 从 产品 形成 直至 产品 报废 处 理 的 整个 产品 生命 周期 
( 1-5) Le] 
远程 会 议和 远程 学 习 
| 远程 工作 计算 、 























程 ， 











远程 观测 


























企业 的 业务 过 程 就 是 企业 必须 
这 样 才能 保证 企业 的 信息 技术 伴 











元 件 仿真 


加 工 

















(服务 产品 数据 管理 -人 仇 字 化 实体 模 开 
远程 服务 了 PDM 装配 





制 








市 场 营 销 计算 


销售 








远程 服务 








图 1-4 采用 互联 网 的 远程 信息 处 
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ZE 





理 图 1-5 产品 数据 管理 








成 的 任务 ， 可 以 通过 产品 数据 管理 构建 企业 的 业务 过 





随 着 整个 产品 的 生命 周期 。 




















产品 数据 模型 (图 1-6) 通过 下 列 数 据 文件 对 产品 进行 描述 : 
。 整体 和 各 个 零件 的 几何 形状 


。 和 零件 明细 表 

















e 加 工 过 程 以 及 数控 (Numerical Control，NC) 数据 和 机 器 人 程序 


。 原材料 和 检测 程序 
。 装配 过 程 

。 面向 客户 的 产品 展示 
。 成 本 计算 





。 销售 和 市 场 营 销 过 程 





。 维护 与 服务 
。 再 利用 
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产品 数据 管理 (PDM) 可 以 实现 对 
所 有 产品 相关 特性 的 全 面 描述 。 

只 要 给 予 相关 人 员 相 应 的 授权 ， 主 
要 采用 互联 网 的 通信 技术 就 可 以 使 所 有 
的 参与 者 都 能 访问 这 些 产品 数据 ， 也 就 
是 可 以 访问 产品 数据 模型 。 这 些 数据 文 
件 没有 必要 也 不 应 当 存 储 在 一 个 唯一 的 
地 方 。 通 过 互联 网 可 以 将 分 布 在 世界 任 
何 角落 的 计算 机 系统 以 及 分 布 在 世界 各 
地 的 生产 工厂 都 作为 一 个 企业 描述 出 
来 ， 人 们 通常 称 其 为 虚拟 企业 和 虚拟 市 
场 。 自 动 化 技术 在 这 里 扮演 着 一 个 极为 
重要 的 角色 。 








生产 工艺 过 程 
数据 











图 1-6 产品 数据 模型 


背 助 自动 化 的 信息 分 布 系统 ， 哪 里 需要 信息 ， 信 息 就 会 到 达 哪 里 ， 毫 无 差错 而 且 十 分 


及 时 。 





养 (图 1-7) 





。 借助 自动 化 的 运输 系统 ， 可 以 将 货物 及 时 送 达 到 客户 手中 

。 借助 自动 化 的 生产 过 程 ， 可 以 把 毛坯 件 或 原材料 加 工 成 制 成 品 和 产品 

。 借助 自动 化 的 质量 检测 ， 可 以 保证 极 少 缺 陷 并 由 此 实现 经 济 的 产品 生产 

。 借助 自动 化 的 设计 方法 和 快速 原型 构建 技术 ， 可 以 加 快 产品 研发 进程 

。 借助 远程 服务 技术 ， 可 以 在 世界 各 地 自动 或 者 部 分 自动 地 对 产品 进行 维护 和 保 


。 通过 利用 互联 网 召开 视频 会 议 ， 可 以 在 世界 各 地 处理 各 种 业务 过 程 (图 1-8) 























图 1-7 远程 服务 








图 1-8 视频 会 议 


化 才 
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业务 伙伴 可 以 看 见 对 象 物体 ， 并 且 可 以 通过 摄像 机 拍摄 展示 对 象 物体 ， 或 者 在 白板 


(Whiteboard) 上 用 手 或 借助 鼠标 画 出 对 象 物体 ， 还 可 以 进行 数据 文件 、 图 纸 和 图 表 的 交 
换 (图 1-9)。 





图 1-9 白板 


(1) 生产 要 素 
自动 化 系统 可 以 对 生产 过 程 、 质 量 管理 、 远 程 通信 和 企业 内 部 运输 系统 进行 控制 和 
调节 。 





最 重要 的 技术 性 生产 要 素 (图 1-10) 包括 : 
。 能 源 
。 材 料 
e 工具 
。 信息 
。 远程 通信 
。 运输 系统 
最 重要 的 非 技 术 性 生产 要 素 包 括 : 
。 资金 
。 拥有 很 高 教育 水 平 的 人 力 资源 
。 政治 /经 济 稳定 性 
在 真正 生产 一 种 产品 之 前 ， 可 以 通过 计算 机 仿真 执行 包括 所 有 工件 和 加 工 机 械 设备 在 
内 的 完整 生产 过 程 ， 并 且 在 显示 屏 上 进行 研究 观察 和 优化 。 
不 仅 可 以 从 设计 角度 出 发 对 诸如 像 铣 床 切 削 之 类 的 真实 加 工 过 程 进行 仿真 ， 而 且 还 可 
以 对 运输 过 程 、 检 测 、 出 人 库 和 装配 进行 仿真 (图 1-11) 。 
(2) 各 种 自动 化 系统 
计算 机 集成 制造 (Computer Integrated Manufacturing，CIM) 已 经 为 工厂 导入 了 一 个 变 
革 过 程 。 为 了 进行 产品 的 生产 制造 ， 除 了 能 源 、 材 料 和 工具 之 外 ,信息 也 是 必 不 可 少 的 要 
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图 1-10 生产 要 素 








图 1-11 虚拟 车 轮 安 装 


素 之 一 (图 1-12) 。 在 设计 工件 时 就 需要 信息 。 如 果 是 借助 计算 机 进行 设计 ， 人 们 通常 称 
之 为 计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design，CAD)。 计算机 辅助 设计 所 得 出 的 加 工 图 纸 
也 是 借助 计算 机 绘制 而 成 的 (Computer Aided Drafting)。 人 们 通过 仿真 确定 出 各 种 产品 
特性 。 

为 了 生产 制造 一 种 产品 ， 需 要 借助 计算 机 编制 各 种 工作 计划 ， 人 们 称 之 为 计算 机 辅助 
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采用 分 布 式 数据 库 的 


内 网 、 外 网 和 互联 网 


1-12 ”生产 领域 的 各 种 自动 化 系统 


计划 (Computer Aided Planning，CAP) 。 而 产品 生产 制造 本 身 则 是 采用 计算 机 控制 的 机 器 
设备 实现 的 ， 即 计算 机 辅助 制造 (Computer Aided Manufacturing，CAM) 。 为 了 保证 生产 制 
造 质量 ， 需 要 使 用 计算 机 控制 的 测量 机 器 设备 进行 检测 并 利用 计算 机 对 检测 结果 进行 处 
理 ， 人 们 把 这 称 为 计算 机 辅助 质量 保证 (Computer Aided Quality Assurance，CAQ ) 。 

还 必须 对 整个 生产 制造 过 程 进行 计划 和 控制 ,确保 相关 的 机 器 设备 在 正确 的 时 间 有 原 
材料 、 工 具 和 采购 件 可 供 使 用 。 

针对 这 样 的 计划 和 控制 ， 有 一 个 在 计算 机 上 运行 的 程序 系统 可 供 使 用 ， 人 们 称 之 为 生 
产 计划 与 控制 系统 ， 简 称 PPS。 这 种 生产 计划 与 控制 系统 必须 连续 不 断 地 提供 有 关 生 产 状 
态 的 数据 。 

(3) 各 种 自动 化 组 件 

生产 过 程 自 动 化 可 以 实现 一 种 高 度 自动 化 的 生产 ， 也 就 是 说 ， 无 需 人 的 持续 控制 
干预 。 

自动 化 程度 越 高 ， 人 必须 干预 生产 制造 过 程 的 情况 就 会 越 少 。 全 自动 化 机 床 在 空间 运 
动 过 程 和 动作 顺序 方面 都 能 自动 地 执行 所 有 的 工作 步骤 。 这 时 ， 人 主要 起 监控 作用 。 对 于 
半自动 化 设备 ,例如 工件 固定 的 部 分 任务 需要 人 手动 完成 。 


自动 化 的 优势 在 于 : 降低 成 本 、 提 高 质量 和 使 工作 人 性 化 。 
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我 们 今天 之 所 以 能 够 在 享受 高 水 平生 活 的 同时 又 拥有 更 长 的 寿命 ， 基 本 上 全 拜 生产 制 
造 的 自动 化 所 赐 。 通 过 生产 制造 自动 化 ， 可 以 在 不 断 缩 短 生 产 所 需 时 间 的 情况 下 生产 出 更 
多 的 产品 ， 从 而 使 越 来 越 多 的 人 能 够 从 事 服务 性 行业 和 科研 领域 的 工作 。 

此 外 ， 生 产 过 程 自动 化 还 可 以 实现 一 种 工 位 设计 ， 极 大 地 使 人 类 从 繁重 的 工作 负荷 中 
解脱 出 来 。 靠 人 使 用 肌肉 力量 的 场合 由 电动 机 代 蔡 ， 同 时 ,， 令 人 精神 紧张 的 控制 任务 也 由 
自动 工作 的 电子 控制 絮 来 完成 。 


生产 过 程 自动 化 的 组 件 (图 1-13) 如 下 : 

。 控制 系统 ， 经 常 以 计算 机 的 形式 通过 操作 面板 以 及 与 上 级 自动 化 系统 的 连接 对 
生产 过 程 进行 控制 。 

。 传动 装置 (执行 器 ) ， 用 于 使 工件 和 工具 移动 。 

。 传 感 带 ， 用 于 对 生产 过 程 进行 连续 监控 并 发 送 生 产 流程 的 信号 。 

。 软件 功能 块 ， 用 于 对 生产 过 程 进行 控制 、 调 节 和 仿真 。 

。 远程 通信 系统 ， 用 于 信息 传输 、 远 程控 制 、 远 程 维 护 和 远程 观测 。 






































控制 系统 计算 机 执行 器 传感器 









测速 发 电机 





图 1-13 生产 过 程 自 动 化 的 各 种 组 件 


1.2 控制 技术 


一 个 控制 系统 根据 输入 信号 并 按照 其 内 部 规律 性 (例如 一 个 程序 ) 生成 执行 器 、 显 
示 板 和 其 他 控制 系统 用 的 输出 信号 。 

内 部 规律 性 根据 输入 信号 的 信息 和 以 往 的 过 程 事件 确定 输出 信号 。 因 此 ， 控 制 系统 包 
含有 各 种 用 于 输入 信号 解码 和 求 值 的 功能 块 或 功能 以 及 存储 之 前 已 发 生 事件 的 存储 器 
(图 1-14)。 
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1.2.1 控制 系统 种 类 控制 系统 
按照 处 理 信号 的 方式 ， 可 以 将 控制 系 
统 分 为 模拟 控制 系统 、 二 进 制 控制 系统 和 着 一 六 内 部 向 符 任 : [之 和 
数字 控制 系统 ( 表 1-1) 。 人 一 和 一] i 六 > 一 出 
(1) 模拟 控制 系统 号 。 求 什 | :i 号 
一 > 一 一 “存储 > 


对 于 模拟 工作 的 控制 系统 而 言 ， 其 输 
出 信号 是 借助 一 个 模拟 信号 变换 器 形成 
的 ， 例 如 ， 某 种 工具 的 进 给 运动 就 是 通过 
一 个 凸轮 盘 (图 1-15) 进行 控制 的 ,输入 信号 是 凸轮 盘 的 旋转 角 。 例 如 ,采用 一 个 缓慢 


图 1-14 一 个 控制 系统 的 结构 







































































运转 的 电动 机 使 凸轮 盘 匀 速 旋转 。 输 出 量 就 是 工具 的 进 给 运动 ， 与 凸轮 盘 的 导 程 相对 应 。 
表 1-1 控制 系统 类 型 
类 型 信号 表示 实 全 
输出 
模拟 控制 系统 | -一 Sa 采用 凸轮 盘 的 控制 系统 
时 间 一 一 
1 0 1010 1 
二 进 制 控制 系统 语 采用 开关 和 继电器 的 控制 系统 
时 间 一 一 
数字 控制 系统 数值 控制 系统 




















模拟 控制 系统 之 所 以 总 是 很 少 用 于 生产 过 程 自动 化 ， 是 因为 只 有 通过 元 件 (例如 
凸轮 盘 ) 的 更 换 才能 对 其 内 部 规律 性 进行 改变 并 且 既 昂贵 又 费时 。 


(2) 二 进 制 控制 系统 

二 进 制 控 制 系统 采用 二 进 制 信号 工作 。 二 进 制 信号 是 双 值 信号 ， 也 就 是 具有 通 / 断 特 
性 或 者 在 数学 上 用 数值 1 和 0 表示 的 开关 信号 。 

例 1 一 台 磨 床 的 进 给 工作 台 应 当 持续 来 回 运动 (图 1-16)。 通 过 一 个 转换 开关 ， 可 
以 用 一 个 正 的 电动 机 电压 控制 进 给 工作 台 向 右 运动 。 奉 固定 在 进 给 工作 人 台 上 的 凸轮 1 碰 到 
转换 开关 ， 则 通过 一 个 负 的 电动 机 电压 使 进 给 工作 台 向 左 运动 ， 直 至 碰 到 凸轮 2 时 重新 转 
换 到 反 向 和 运动。 

如 果 控 制 信号 是 由 多 个 输入 信号 组 合生 成 的 ， 则 称 之 为 组 合 控 制 系统 或 逻辑 控制 
系统 。 
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图 1-15 模拟 控制 系统 图 1-16 磨床 用 进 给 传动 装置 的 二 进 制 控制 系统 


例 2 ”一 个 组 合 控制 系统 的 实例 

一 个 机 器 人 工作 单元 中 焊 炬 点 燃 的 前 提 条 件 是 : 工作 单元 的 门 已 经 关闭 、 冷 却 水 有 泵 已 
经 运行 、 机 器 人 已 经 发 出 “准备 就 绪 ” 报 警 信号 以 及 焊丝 进 给 监控 装置 已 经 发 出 无 故障 
报警 信号 。 只 有 在 所 有 这 些 单项 条 件 完整 组 合 时 才 允 许 点 燃 焊 枪 (图 1-17) 。 

et 0 
We i 
下 一 个 步 又， 人 们 称 之 为 顺序 控制 。 如 
果 这 些 步 进 控制 条 件 只 与 时 间 相 关 ， 则 
这 些 控 制 就 叫做 时 间 定 序 顺 序 控制 。 例 















































& “与 ” 催 辑 操作 
如 ,如果 电动 机 电压 根据 一 个 定时 开关 ”一 4 逻辑 求 反 一 一 > 没有 故障 


时 钟 逐 步 升 高 (图 1-18)， 则 对 大 型 电动 图 1-17 组 合 控制 系统 
机 缓慢 起 动 加 速 的 控制 就 是 时 间 定 序 的 。 


























但 是 ， 如 果 是 根据 当时 达到 并 测 得 的 转速 进行 电动 机 电压 控制 ， 则 人 们 称 之 为 与 过 程 相 关 
的 顺序 控制 (图 1-19)。 

(3) 数字 控制 系统 

在 数字 控制 系统 中 ， 主 要 采用 数字 进行 信号 处 理 。 因 此 ， 所 有 的 数字 式 机 床 控制 系统 
都 属于 数字 控制 系统 (图 1-20) 。 在 大 多 数 情 况 下 都 采用 微 处 理 器 和 计算 机 以 二 进 制 编码 
的 形式 进行 数字 编码 和 数字 处 理 。 


在 数字 控制 系统 中 ， 主 要 采用 数字 进行 信号 处 理 。 


(4) 数字 控制 系统 中 的 编码 

数字 控制 系统 中 最 常用 的 代码 是 二 进 制 码 (二进制 编码 的 自然 代码 BCN: Binary Co- 
ded Natural) 。 二 进 制 码 是 一 种 底数 B =2 的 数字 代码 。 所 有 的 数值 都 可 以 用 一 串 数字 0 和 
1 表示 出 来 ， 其中， 数字 1 的 位 置 所 对 应 的 是 底数 为 2 的 需 ， 更 确切 地 说 ， 从 小 数 点 向 左 
所 对 应 的 是 2 、2 、2 关 …， 而 从 小 数 点 向 右 所 对 应 的 则 是 2…、2 一 、2 一 … 这 样 ， 在 考虑 
这 样 一 种 底数 为 2 的 款 时 ， 人 们 就 在 各 自 的 数位 中 写 和 一 个 1， 不 然 就 写 人 一 个 0 。 人 们 
把 这 些 数 字 称 之 为 二 进 制 数 字 (Binary Digit) 或 简称 为 位 或 比特 (bit) 。 
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转 接 条 件 条 件 时 动作 
( 步 进 控制 条 件 ) 他 进 党 条 条 作 = 
电动 机 准备 就 绪 和 电动 机 准备 就 绪 
电动 机 接 通 上 -=-- 电动 机 接 通 ”上 上--- 起 始 步 又 (基准 步 又 ) 
-了 电动 机 以 50V 起 动 ----| 电动 机 以 50V 起 动 
等 待 时 间 4 结束 上 --- 一 T 等 待 时 间 /25 we | - T2 
83 [== | 电动 机 以 100V 起 动 





等 待 时 间 4 结 











达到 转速 | 
n=1000r/min 











加 T3 


























S4 -| 电动 机 以 230V 运 行 | S4 -| 电动 机 以 230V 运 行 
电动 机 断 开 |--- T4 电动 机 断 开 上 --- -十 T4 
sp [au | 步 又 1 ”返回 到 基准 步骤 
图 1-18 ”时 间 定 序 顺序 控制 图 1-19 与 过 程 相 关 的 顺序 控制 











| 








1-20 数字 控制 的 进 给 传动 





例 3 请 确定 与 二 进 制 数 1101 ,01 等 值 的 十 进 制 数字 
答案 
1101,01 A1.2” +1. ”+0.2' +1 .2 +0 
三 省 十 4 +1] 
=13.25 
进 制 数 的 计算 与 十 进 数 制 中 的 计算 类 似 ( 表 1-2)。 


表 1-2 ”二进制 数 的 计算 


"2 


+1:.27 
+0.25 





基本 规则 : 
0 +0=0 0 -0=0 0.0=0 0:1=0 
1+0= 1-0=1 0.1=0 1:1=1 
0+1= 1-1=0 1.0=0 
1+1=0 0-1=1 1 .1=1 
在 下 一 位 在 下 一 位 














中 进 1 中 借 1 
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( 续 ) 
实例 : 

6.5=30 
6+5=11 11-5=6 110:101 
110 1011 110 
+101 1101 000 
1011A11 110A6 _110 

11110A30 











人 们 可 以 用 个 位 表示 出 2 个 数字 字符 。 

人 们 用 4 个 位 就 可 以 表示 出 2” = 16 个 不 同 的 数字 字符 ， 例 如， 数字 0 ~ 15 。 如 果 人 
们 想 表 示 出 正 数 和 负数 ， 则 还 需要 一 个 位 。 可 以 采用 补 码 法 来 进行 负数 表示 。 数 字 圆 盘 
(图 1-21) 左 半 部 分 中 的 数字 就 是 负数 。 

除了 二 进 制 码 之 外 ， 还 有 许多 其 他 的 编码 形式 。 在 格雷 码 ( Gray Code) 中 ， 从 一 个 
数字 到 下 一 个 数字 总 是 只 有 1 个 位 发 生 改 变 〈 表 1-3) 。 因 此 ， 格 雷 码 特别 适合 于 在 代码 
尺 和 代码 盘 上 进行 数字 表示 。 

















3 3 edi (实例 ) 











忆 一 











-8ocooco-~— © ooo8g 
二 负数 正 数 = 
Se 




















图 1-21 4 位 数字 表示 用 数字 圆 盘 











如 果 人 们 想 直 接 采 用 二 进 制 数 来 表示 十 进 制 数 ， 则 可 以 通过 一 个 二 进 制 编码 的 十 进 制 
代码 (Binary Coded Decimal Code，BCD 代码 ) 对 每 一 个 数字 进行 编码 。 对 于 一 个 十 进 制 
数 的 每 一 位 数字 ， 人 们 都 需要 使 用 一 个 至 少 有 4 个 位 的 二 进 制 数 。 

对 于 8-42-1 编码 ( 表 1-3) 而 言 ， 每 一 个 十 进 制 数字 都 通过 一 个 相应 的 二 进 制 码 表 
示 ， 其 中 有 许多 BCD 代码。 而 对 于 5 中 取 2 码 ( 表 1-3) 来 说 ， 则 必须 总 是 假设 有 2 个 位 
含有 值 1。 一 次 编码 所 用 位 数 多 于 所 必需 位 数 的 代码 叫做 元 余 (redundant) 。 

1.2.2 程序 控制 系统 

对 于 自动 运行 的 生产 过 程 用 控制 系统 而 言 ， 人 们 将 其 区 分 为 硬件 连接 可 编程 序 控制 

器 、 存 储 器 可 编程 序 控 制 器 和 自由 可 编程 序 控制 器 ( 表 1-4) 。 
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表 1-4 程序 实现 























类 型 实例 类 型 实例 
硬件 连接 可 编 | 固定 可 编程 式 继电器 控制 存储 器 可 编程 序 | 可 替换 编程 式 | 采用 EPROM 的 SPS 
程序 控制 器 、， | 采用 插 接 安装 | 控制 器 (SPS) ,，。 | 采用 EEPROM 或 
(VPS) 可 重 调 编程 对 板 的 程序 控制 即 PLC 可 自由 编程 又 TR 


























EPROM :Erasable Programmable Read Only Memory 的 缩写 , 即 可 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 ; 
EEPORM :Electrically EPROM 的 缩写 , 即 电 可 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 ; 
RAM :Random Access Memory 的 缩写 , 即 随机 存 取 存储 器 。 














(1) 硬件 连接 可 编程 序 控制 器 
对 硬件 连接 可 编程 序 控制 器 (VPS) 而 言 ， 程 序 通过 元 件 的 选择 及 其 布线 (连接 ) 
加 以 规定 (图 1-22)。 


程序 存储 器 位 置 调节 回路 插件 





接线 





时 间 继 电器 ”电动 机 保护 开关 




















2 
电源 CPD 畏 作 输入 /输出 模块 。 ”通信 入 


电线 本 





图 1-22 ”硬件 连接 可 编程 序 控 制 吉 〈VPS ) 图 1-23 存储 器 可 编程 序 控制 器 (SPS) 


例如 ， 有 一 种 控制 融 是 为 某 一 特定 的 完整 生产 过 程 而 开发 并 以 一 种 电子 印 制 电路 板 的 
形式 制 成 的 。 这 种 控制 器 具有 专用 性 质 ， 因 而 不 能 用 于 其 他 任务 。 


在 硬件 连接 可 编程 序 控 制 咒 中， 控制 性 能 是 通过 元 件 及 其 连接 加 以 规定 的 。 


(2) 存储 右 可 编程 序 控制 器 

存储 器 可 编程 序 控制 器 (SPS) 即 可 编程 序 逻 辑 控制 器 (Programmable Logic Control- 
ler，PLC) ， 包 含有 一 个 内 部 微 处 理 器 并 根据 存储 在 一 个 程序 存储 器 中 的 程序 生成 控制 信 
号 (图 1-23)。 因 此 ， 必须 只 能 是 程序 而 不 是 控制 硬件 与 控制 任务 相 匹 配 。 这 种 控制 器 是 
通用 的 ， 因 而 能 够 很 容易 地 适应 各 种 不 同 的 要 求 ， 也 就 是 说 只 需要 更 换 程序 就 能 轻易 地 做 
到 这 一 点 。 生 产 自 动 化 所 用 的 大 多 数控 制 器 都 是 存储 器 可 编程 序 控 制 器 。 


对 于 存储 器 可 编程 序 控制 器 而 言 ， 控 制 性 能 是 通过 一 个 存储 在 电子 程序 存储 器 中 
的 程序 加 以 规定 的 。 
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(3) 自由 可 编程 序 控制 需 
与 存储 器 可 编程 序 控制 器 不 同 ， 自 由 可 编程 序 控制 器 包含 有 一 个 读 写 存储 器 ， 即 使 是 
在 很 小 的 范围 内 ， 也 无 需 机 械 干预 就 可 以 连续 快速 改变 存储 器 的 全 部 内 容 。 


自由 可 编程 序 控制 器 大 多 数 都 是 具有 微型 计算 机 或 工业 用 个 人 计算 机 (了 Personal 
Computer，PC) 的 控制 器 。 


1.2.3 电气 元 件 

电气 接触 控制 系统 最 重要 的 元 件 是 开关 、 接 触 器 、 继 电器 、 熔 断 器 和 保护 装置 以 及 报 
警 装 置 (图 1-24) 。 

电子 〈 无 接触 ) 控制 系统 中 最 重要 的 元 件 是 由 逻辑 元 件 、 触 发 器 ( Flipflops) 和 存储 
元 件 组 成 的 集成 电路 。 

(1) 开关 装置 

就 开关 装置 的 开关 触 点 而 言 ， 有 常 开 触 点 和 常 闭 触 点 之 分 (图 1-25) 。 常 开 触 点 是 指 
在 操作 时 使 一 个 电路 闭合 的 触 点 。 而 常 闭 触 点 则 是 指 在 操作 时 使 电路 断 开 的 触 点 。 其 图 形 
符号 始终 表示 未 被 操作 的 状态 。 


























































选择 开关 带 灯 按钮 ” 通 / 断 按钮 ”总 开关 操作 方向 





带 滚轮 的 




















凸轮 开关 和 | 常 开 触 点 
图 形 符号 
和 | 1-24 ”接触 控制 系统 用 的 重要 元 件 图 1-25 按钮 




















(2) 机 械 操 作 开 关 

按钮 (图 1-25) 只 在 操作 时 通过 其 常 开 触 点 使 电路 闭合 ， 并 在 操作 完成 之 后 重新 自 
动 回复 到 其 起 始 位 置 。 

按钮 在 其 操作 完成 之 后 重新 自动 回复 到 其 起 始 位 置 。 

按钮 常常 是 通过 凸轮 经 由 一 个 推 杆 操 作 的 。 图 1-26 示 出 了 一 个 具有 转换 触 点 、 可 通 
过 一 个 深 轮 操作 的 凸轮 开关 。 在 操作 时 可 以 通过 常 闭 触 点 使 电路 断 开 ， 并 通过 常 开 触 点 使 
电路 接 通 。 

所 有 的 开关 都 有 一 个 开关 位 置 差 ， 也 就 是 说 ， 接 通 开关 点 与 换 向 开关 点 处 于 不 同 的 操 
作 行程 〈( 图 1-26) 。 就 凸轮 控制 器 而 言 ， 始 终 必须 注意 到 这 一 点 。 因 此 ,凸轮 开关 机 构 
(图 1-27) 常常 在 靠近 开关 处 设置 有 一 个 发 光 二 极 管 显 示 器 显示 开关 状态 ， 从 而 可 以 准确 
地 进行 凸轮 调整 。 
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天 关 才 | “| 全 接 通 一 
断 开 敌 号 
一 。 行程 es 
到 1-26 ”凸轮 开关 的 开关 位 置 差 图 1-27 带 有 无 触 点 接近 开关 的 凸轮 开关 机 构 




















开关 总 是 有 一 个 开关 位 置 差 。 
例如 ， 人 们 将 凸轮 开关 机 构 用 于 包装 机 械 中 辅助 传动 装置 的 同步 化 。 每 转 一 圈 就 会 生 
产 出 一 个 包装 ， 并 且 在 各 个 不 同 的 旋转 点 借助 凸轮 开始 进行 缸 装 过 程 和 密封 过 程 。 
位 置 开关 ， 也 称 极限 开关 (图 1-28)， 其 结构 形式 与 凸轮 开关 相同 。 人 们 将 这 种 开关 
用 来 进行 终端 限制 ， 例 如 用 于 对 机 床 滑 座 的 终端 限制 。 
除了 通过 手动 或 凸轮 操作 开关 触 点 之 外 ， 还 有 许多 其 他 的 操作 方式 ( 表 1-5)。 
表 1-5 操作 方式 














一 般 手动 be 脚 踏 传动 一 
按压 | 分离 传动 Gr--- 
拉 拔 本 一 
Pe 凸轮 传动 -一 - 
翻转 下 | 一 般 动 力 传动 [中 一 








图 1-28 位 置 开 关 (极限 开关 ) 





(3) 调整 开关 

调整 开关 有 一 个 定位 器 (图 1-29)。 定 位 器 保持 在 上 一 次 的 开关 位 置 。 就 旋转 开关 而 
言 (图 1-30) ， 常 常 是 将 具有 两 个 中 间 开 关 位 置 的 开关 用 作 调 整 开关 而 将 具有 外 侧 开 关 位 
置 的 开关 用 作 按 钮 开关 。 

例如 ， 在 开关 位 置 2 正 向 接 通 进 给 运动 ， 在 开关 位 置 3 反 向 接 通 进 给 运动 ， 而 利用 开 
关 位 置 1 和 4 触发 各 自 的 快速 行程 运动 。 

(4) 总 开关 

在 工业 领域 ， 任 何 一 台 机 器 和 设备 都 必须 配备 有 一 个 总 开关 (图 1-31)。 例如， 为 了 
能 够 没有 任何 危险 地 进行 清洁 工作 ， 这 个 总 开关 就 必须 能 够 使 整个 机 器 或 设备 与 供电 电源 
断 开 。 

总 开关 通常 为 手动 操作 ， 并 有 一 个 “ 接 通 ” 位 置 和 一 个 “ 断 开 ”位 置 。 断 开 位 置 用 
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操作 薄片 滑 块 








图 1-29 调整 开关 (手动 操作 ) 图 1-30 具有 4 个 开关 位 置 的 旋转 开关 
“0” 表 示 (Out) ， 而 接 通 位 置 则 用 “I” 表示 (In)。 
断 开 位 置 是 可 以 闭锁 的 (图 1-32)。 用 于 电流 导 通 的 接线 端子 必须 加 防护 日 以 防 触 
电 ， 而 且 开 关 状 态 必 须 可 见 或 者 强制 显示 出 来 。 

















黄色 圆 环 


| 挂 锁 用 圈 环 














断 开 位 置 








图 1-31 总 开关 图 1-32 总 开关 放大 图 








调整 开关 保持 在 当时 的 开关 位 置 直到 这 个 开关 位 置 发 生 改 变 为 止 。 


























在 发 生 危 险情 况 时 ， 为 了 使 人 员 和 机 器 设备 免 受 危 险 ， 必 须要 尽 可 能 快 地 使 电机 
和 电气 设备 停止 工作 。 

但 是 ， 如 果 需 要 ， 则 还 必须 能 够 带电 完成 回程 运动 或 者 完成 断 开 运 动 和 闭合 运动 。 

(5) 紧急 停机 开关 

紧急 停机 开关 大 多 为 手动 操作 。 紧 急 停机 开关 也 可 以 是 总 开关 并 且 能 够 使 起 降低 危险 
作用 的 电路 断 开 。 紧 急 停 机 开关 的 手柄 用 醒目 的 红色 标识 ， 而 手柄 的 底面 为 黄色 (图 1-33)。 
总 开关 的 转 柄 通常 安装 在 开关 柜 的 柜 门 上 并 通过 一 根 连 杆 与 开关 外 壳 连 接 。 

在 这 种 情况 下 ， 只 有 在 断路 器 断 电 时 才 可 以 打开 开关 柜 的 柜 门 并 使 连 杆 分 离 。 

在 操作 时 ， 紧 急 停 机 开关 必须 保持 在 断 开 状 态 。 只 能 用 手 或 钥匙 解除 紧急 停机 开关 的 
联 锁 。 
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对 于 简单 的 设备 和 机 咒 而 言 ， 紧 急 停 机 开关 既 可 以 用 作 旋 转 开关 或 者 转换 开关 ， 同 时 
也 可 以 是 总 开关 (图 1-32)。 人 们 经 常 使 用 紧急 停机 开关 (图 1-33) 使 紧急 停机 电路 中 
的 电流 路 径 断 开 。 

紧急 停机 开关 为 黄 底 红色 。 


(6) 具有 机 械 式 闭 锁 装置 和 自由 脱 扣 器 的 开关 
具有 机 械 式 闭锁 装置 和 自由 脱 扣 器 的 开关 用 来 保护 电气 装置 和 设备 ， 例 如 用 作 电 动机 
保护 开关 (图 1-34) 或 者 线路 保护 开关 。 














人 






-6 和 


3 额定 电流 整定 


(A 

















电动 机 连接 





图 1-33 紧急 停机 开关 图 1-34 电动 机 保护 开关 


和 调整 开关 一 样 ， 具 有 机 械 式 闭锁 装置 和 自由 脱 扣 需 的 开关 保持 在 其 所 进入 的 开关 位 
置 。 断 开 时 所 需 的 操作 力 要 比 接 通 时 的 小 得 多 ， 这 是 因为 在 接 通 时 有 一 个 复位 弹簧 处 于 张 
紧 状 态 并 且 开 关 位 置 是 通过 一 个 止 动 不 (闭锁 机 构 ) 保持 的 (图 1-35)。 

用 手轻 轻 按 一 下 断 开 按 钮 就 可 以 使 止 动 爪 脱 扣 ,或 者 也 可 以 通过 一 个 脱 扣 机 构 使 止 动 
不 自动 脱 扣 。 


用 很 小 的 力量 就 可 以 使 具有 机 械 式 闭 锁 装 置 和 脱 扣 器 的 开关 脱 扣 。 


最 常用 的 脱 扣 机 构 是 热 脱 扣 器 、 电 磁 过 电流 脱 扣 器 和 电磁 从 电压 脱 扣 髓 。 

1) 就 热 脱 扣 器 而 言 ， 当 通过 电流 过 高 时 ， 其 中 的 一 个 双 金 属 片 就 会 变 热 并 弯曲 ， 直 
到 使 止 动 爪 脱 扣 为 止 (图 1-35)。 对 于 电动 机 保护 开关 来 说 ， 热 脱 扣 器 保护 电动 机 以 防 长 
时 间 过 载 。 当 电流 过 高 时 ， 双 金属 变 热 并 使 开关 脱 扣 。 但 车 只 是 一 个 短 时 间 的 过 高 电流 ， 
例如 在 接 通 电动 机 时 所 出 现 的 那样 ， 还 是 不 会 起 作用 的 ， 热 脱 扣 器 是 根据 电动 机 额定 电流 
进行 整定 的 。 

随 着 过 载 的 不 断 增 大 ， 脱 扣 时 间 会 不 断 缩短 (图 1-36) 。 
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热 脱 扣 费用 于 过 载 保护 。 


2) 电磁 过 电流 脱 扣 器 主要 用 于 在 出 现 短路 时 快速 断 开 (图 1-35)。 当 出 现 大 约 5 
的 过 高 电流 时 ， 就 会 通过 线圈 的 磁场 使 止 动 爪 脱 扣 (图 1-36)。 


电磁 过 电流 脱 扣 器 用 于 短路 保护 。 


倍 


3) 电磁 欠 电 压 脱 扣 器 用 于 监控 电网 电压 的 瞬时 跌落 。 如 果 电 网 电压 低 于 电压 额定 值 
30% ~50% ， 则 电磁 欠 电 压 脱 扣 器 会 脱 扣 并 断 开 ， 这 是 因为 如 果 电 网 电压 过 小 就 不 能 保证 




















电气 和 电子 控制 系统 的 安全 工作 。 
电磁 欠 电 压 脱 扣 器 可 避免 在 电网 电压 过 小 的 状态 下 运行 。 
(7) 故障 电流 保护 开关 ( RCD) 








当 有 一 部 分 电流 没有 通过 反馈 电线 回流 时 ， 故 障 电流 保护 开关 (图 1-37) 就 会 使 一 
台 设 备 断 开 。 当 人 接触 到 导电 部 件 ， 或 者 在 由 于 绝缘 不 良 而 导致 一 部 分 电流 通过 外 壳 和 接 








地 安全 引线 或 大 地 流出 时 ， 和 情况 就 是 如 此 。 


回 定 爪 。” 止 动 仆 ”压力 弹簧 

































































脱 扣 时 间 //s 
断 开 一 > 品 10000 | | 
肘 杆 复位 弹簧- WO | 族人 额 定 电流 
100 | 
Ql | 0 可 调整 的 
触 点 压缩 弹 赞 一 PE HH 脱 扣 特性 曲线 一 
一 了 0 
开关 接触 元 件 ” 7 0 
张 紧 弹 筑 
0.001 过 载 保 护 直路 保护 
0.0001 | 
lxn 2 5 10xm 20 50 100X1h 200 
电流 1/A 


操作 





上 
图 1-36 ”过载 和 短路 时 的 脱 扣 特性 曲线 





双人 金属 过 电流 热 脱 扣 器 
过 > D D 
人 99 








断 开 吕 
搞 
手动 
脱 扣 器 Q1 | 
让 
上 
电磁 过 电流 脱 扣 器 
(短路 保护 ) 





图 1-35 具有 机 械 式 闭锁 装置 和 脱 扣 器 的 开关 图 1-37 2 极 和 4 极 故障 电流 保护 开关 
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400V AC 





故障 电流 保护 开关 包含 有 一 个 高 号 





度 敏 感 的 总 电流 互感 器 (图 1-38)。 
当 电 流 总 和 不 等 于 零 、 甚 至 当 电 流 总 

















和 已 经 为 几 毫 安 时 ， 总 电流 互感 器 便 
会 响应 。 
人 们 往往 会 利用 按钮 T 使 一 个 小 电 








流 在 电流 互感 器 的 外 部 旁 通 ， 来 测试 故 
障 电 流 保护 开关 的 功能 有 效 性 。 

通常 ， 必 须 对 电气 设备 进行 绝缘 处 
理 ， 以 保证 绝对 不 会 对 人 或 动物 以 及 财 
产 造成 任何 危险 。 当 绝缘 破损 时 ， 就 可 
































能 会 造成 危险 。 

人 们 将 故障 区 分 为 : 

。 机 充 接地 故障 ， 即 电流 流 经 机 
壳 ， 具 有 造成 事故 的 不 良 后 果 。 

。 短路 故障 ， 即 电流 从 一 个 导体 
流向 另 一 个 导体 或 者 接地 安全 引线 ， 
导致 产生 电弧 的 不 良 后 果 。 在 这 种 情 
况 下 ， 如 果 同 时 接触 到 与 接地 安全 引 
线 相连 接 的 设备 ， 也 可 能 会 出 现 机 过 
接地 故障 。 

。 接地 故障 ， 即 电流 流向 大 地 或 
者 接地 部 件 。 





器 














1-38 ”一 种 用 于 三 相交 流 故 障 电 》 





开关 的 结构 和 接线 


机 这 接地 故障 基本 上 是 在 电流 超过 10mA 时 才 有 人 危险 。 


短路 故障 和 接地 故障 可 能 会 导致 轻 度 烧 伤 。 


当 发 生机 壳 接 地 故障 、 短 路 故障 和 接 
地 故障 时 ， 故 障 电 流 保护 开关 切断 电气 负 
载 ， 使 其 不 带电 压 ， 从 而 防止 发 生 危 险 。 

如 果 在 一 个 浴室 内 有 电气 设备 运行 ， 
而 里 面 的 人 由 于 没有 通过 衣服 或 圣 子 进行 
绝缘 保护 而 遭遇 到 机 壳 接 地 故障 ， 例 如 使 
用 连接 线 破损 的 吹风 机 ， 那 么 这 种 情况 就 



































十 分 危险 (图 1-39)。 
除了 可 能 由 于 绝缘 损坏 而 造成 接地 故 
障 之 外 ， 当 导线 “熔化 ”或 者 水 分 、 粉 尘 


图 1-39 在 浴室 中 特别 容易 发 








月 


= 筷 和 
PE 


故障 电流 
保护 开关 


生 危 险 
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以 及 其 他 导电 沉积 物 侵入 电气 生产 设备 时 ， 也 可 能 会 由 于 电气 设备 (例如 电动 机 ) 过 载 
造成 接地 故障 。 在 这 种 情况 下 ， 尤 其 是 金属 粉末 和 金属 悄 侵 入 时 特别 危险 。 

无 论 如 何 都 必须 在 下 述 场 所 给 插座 或 者 电气 设备 配备 故障 电流 保护 开关 : 潮湿 空间 
(浴室 、 游 泳池 ) 、 建 筑 工地 、 和 宿营 地 、 船 舶 码头 、 带 实验 台 的 教室 、 化 学 实验 室 以 及 其 
他 场所 。 在 这 种 情况 下 ， 导 致 保护 开关 脱 扣 的 故障 电流 必须 小 于 30mA。 

如 果 一 个 故障 电流 保护 开关 脱 扣 ， 则 其 工作 方式 应 当 如 图 1-40 中 所 示 。 

应 当 给 潮湿 的 屋子 和 建筑 工地 中 的 电路 配备 故障 电流 保护 开关 。 这 些 故障 电流 保 
护 开关 能 够 对 由 于 电流 造成 的 各 种 危险 提供 最 大 程度 的 保护 。 

(8) 具有 电子 脱 扣 器 的 断路 絮 

现代 化 的 断路 器 (图 1-41) 都 配置 有 广泛 的 电子 电路 ， 并 且 能 够 实现 : 

。 过 载 保护 

。 短 路 保护 

。 采用 故障 电流 脱 扣 的 接地 故障 保护 

。 不 对 称 负载 监控 

。 欠 电压 脱 扣 

。 温度 (例如 电动 机 温度 ) 监控 


















































亚 而 各 






L 开关 状态 显示 ( 断 开 ) 













= ER 
可 以 重新 接 通 
吗 ? 






暂时 性 故障 ， 
检查 电气 设备 
情况 


断 开 所 有 负载 、 拔 掉 所 有 负载 的 插头 ， 或 者 断 开 所 : 
有 的 熔断 器 ， 然 后 一 步 一 步 地 重新 投入 运行 ， 直 到 ee 

故障 电流 保护 开关 动作 为 止 。 切 断 最 后 那个 投入 运 脱 扣 电流 整定 , 通信 接口 
行 的 电器 的 电源 并 检查 其 是 否 出 现 绝缘 故障 ， 排 除 
故障 或 者 更 换 电 器 。 

如 果 这 时 故障 电流 保护 开关 仍然 还 不 能 接 通 ， 则 是 
故障 电流 保护 开关 或 者 电源 发 生 了 故障 。 








ma 


图 1-40 ”故障 电流 保护 开关 脱 扣 时 的 工作 方式 图 1-41 断路 器 
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除 此 之 外 ， 这 些 断 路 器 还 带 有 以 下 内 容 的 显示 : 

。 导体 电流 

e 功率 

e 功率 因数 cosp 

se 所 有 脱 扣 功能 

现代 化 的 断路 器 还 具有 用 于 远程 监控 的 通信 接口 ， 例 如 : 

® RS 485 

e AS-I 总 线 

e PROFIBUS-DP ( 见 第 7 章 ) 

现代 化 的 断路 器 包含 所 有 常用 的 保护 功能 并 通过 数据 网 络 报告 当前 实际 状态 。 

(9) 接触 器 和 继电器 

接触 硕 具 有 一 种 类 似 于 按钮 的 触 点 布置 (图 1-42) ， 但 却 是 采用 电磁 方式 进行 操作 
的 。 当 接触 器 线圈 受到 激励 时 ， 一 个 衔 铁 被 吸 动 ， 并 使 触 点 闭合 。 接 触 器 线圈 既 可 以 通过 
交流 (交流 接触 器 ) 也 可 以 通过 直流 (直流 接触 器 ) 激励 。 接 触 器 的 开关 功率 为 1 ~ 
500kW ， 常 用 于 大 功率 电气 设备 的 开关 操作 ， 主 要 是 电动 机 、 离 合 器 、 制 动 器 和 电 加 热 装 
置 的 开关 操作 。 

在 开关 操作 电感 性 负载 ， 例 如 在 开关 操作 电动 机 时 ， 会 产生 电弧 。 


接触 器 的 结构 设计 能 够 保证 通过 热 空气 将 所 产生 的 电弧 驱赶 到 灭 弧 室 中 (图 1-43)。 
灭 弧 室 由 散热 片 和 隔离 片 组 成 。 















































接触 器 线圈 连接 





























接 甬 开 线 图 
出 线 - TI1 T2T3 14 
和 [1-42 ”用 于 交流 开关 操作 的 接触 器 图 1-43 一 个 接触 器 的 横 截 面 
触 点 分 为 主 触 点 和 辅助 触 点 两 种 ， 例 如 主 触 点 用 于 电动 机 的 接 通 操 作 ， 而 辅助 触 点 则 


用 于 控制 与 监控 装置 的 开关 操作 (图 1-44)。 人 们 将 只 有 辅助 触 点 的 接触 器 称 为 辅助 接触 
器 ,用 一 个 字母 符号 加 一 个 数字 加 以 标识 (图 1-44)。 
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(10) 交流 真空 接触 器 

真空 接触 器 用 来 避免 从 接触 器 中 产生 电弧 (图 1-45)， 多 用 于 诸如 功率 可 达 500kW 
的 三 相交 流 电 动机 之 类 的 大 型 电感 性 负载 的 开关 操作 。 在 断 开 时 通过 导电 的 金属 蒸气 产生 
一 次 电弧 放电 ， 在 电流 过 零 情况 下 使 金属 蒸气 电弧 熄灭 。 这 种 接触 器 在 经 过 大 约 2 百 万 次 
开关 操作 之 后 才 会 出 现 电 极 的 金属 炊 损 ， 因 此 拥有 极 长 的 使 用 寿命 。 






































AL ba 6 ha 2 133 
K17 四 
六 4 6 14 122 |134 





固定 接触 元 件 























图 1-44 具有 3 个 主 触 点 和 3 个 辅助 和 
触 点 接触 器 的 图 形 符号 








真空 接触 右 可 以 在 没有 因 电 弧 而 出 现 危 险 的 情况 下 进行 大 电流 的 开关 操作 。 


在 各 种 电气 控制 系统 中 ， 继 电器 执行 与 辅助 接触 器 相同 的 任务 并 用 作 远 程 操作 开关 。 
但 其 结构 、 尺 寸 和 开关 功率 却 与 接触 器 不 同 。 


接触 器 和 继电器 都 是 远程 操作 开关 。 


例如 ， 小 型 继电器 的 大 小 只 有 一 个 边 长 小 于 lem 的 骨 子 那么 大 ， 触 点 闭合 和 触 点 断 
开 总 是 通过 接触 弹 得 ( 弹 得 片 ， 来 实现 的 (图 1-46)。 对 这 种 继 电 带 而 言 ， 其 安置 在 一 个 
刀刃 上 的 衔 铁 被 继电器 线圈 磁场 吸引 。 其 吸 动 时 间 ， 即 继电器 线圈 导 通 与 触 点 闭合 之 间 的 
时 间 ， 大 约 为 1~10ms。 继 电器 的 吸 动 时 间 要 比 接触 器 的 小 得 多 。 其 开关 功率 视 其 结构 尺 
寸 而 有 所 不 同 ， 从 几 毫 瓦 到 1kW 左右 。 

具有 保护 气体 触 点 的 继电器 拥有 很 长 的 使 用 寿命 。 在 这 种 继电器 中 ， 其 接触 舌 簧 被 成 
对 地 熔 合 在 玻璃 小 管 〈 真 空 或 惰性 气体 ) 中 (图 1-47)， 玻璃 小 管 插 在 一 个 圆柱 形 励 磁 线 
圈 中 。 一 旦 有 电流 流 经 该 励磁 线圈 ， 接 触 弹簧 就 会 被 磁化 ， 相 互 吸 引 并 使 触 点 闭合 。 

时 间 继 电器 。 对 于 各 种 控制 ， 人 们 常常 希望 在 继电器 导 通 与 接触 弹簧 通 / 断 之 间 能 够 
有 一 个 延迟 ， 同 样 也 希望 在 继电器 断 开 和 接触 弹簧 释放 之 间 能 够 有 一 个 延迟 ， 因 而 把 专门 
配备 了 这 些 性 能 的 继电器 叫做 吸 动 延迟 继电器 或 者 释放 延迟 继电器 (图 1-48)。 这 些 延迟 
时 间 在 继电器 上 可 调 ， 从 几 毫 秒 到 几 小 时 。 时 间 继 电器 采用 一 个 脉冲 计时 器 或 者 一 个 电子 
计数 器 工作 。 

接续 继电器 是 具有 两 个 或 多 个 (例如 8 个 ) 开关 位 置 的 电磁 调整 开关 (图 1-49a)。 
每 一 个 电流 脉冲 都 会 吸引 衔 铁 并 使 锯齿 轮 继 续 转动 一 个 位 置 。 通 过 凸轮 可 以 达到 利用 一 个 
电流 脉冲 改变 一 个 开关 位 置 的 目的 (图 1-49b) 。 
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Pe 带 得 片 触 点 的 
了 玻璃 小 管 


/ 












了 

















到 1-46 继电器 (大 约 放大 两 倍 ) 





器 








1-47 具有 保护 气体 触 点 的 继电器 
(照片 约 为 原来 大 小 ) 
这 种 接续 继电器 也 叫做 电流 脉冲 开关 。 就 图 1-49a 中 所 示 的 接续 继电器 而 言 ，8 个 触 
点 依照 顺序 利用 每 个 电流 脉冲 实现 持续 操作 。 这 种 继电器 常 被 用 作 步 进 式 开 关机 构 。 























图 形 符号 
| 8 
sl 
豚 动 延迟 
继电器 
“线圈 ， 
上 \ -一 锯齿 软 
| 接触 货 上 
释放 延迟 Ep 
b) 
1-48 ”时 间 继 电器 (照片 约 为 原来 大 小 ) Ls 

















a) 接续 继电器 b) 电流 脉冲 继电器 





(11) 接触 器 和 继电器 的 灭 弧 元 件 

为 了 避免 在 电子 电路 中 产生 数 千 伏 的 过 电压 (图 1-50) 和 干扰 ， 灭 弧 元 件 与 接触 器 
线圈 并 联 连接 。 

可 变 电 阻 灭 弧 元 件 (图 1-51a) 在 预先 给 定 的 额定 电压 范围 内 具有 一 个 高 阻 值 的 电 
阻 ， 但 在 过 电压 范围 内 却 具 有 一 个 阻 值 很 小 的 电阻 ， 并 因此 使 主要 在 接触 器 线圈 断 开 时 产 
生 的 各 个 高 伏 值 过 电压 短路 。 阻 容 灭 弧 元 件 (图 1-51b) 特别 适用 于 采用 交流 电压 工作 的 
接触 器 。 阻 容 灭 弧 元 件 能 够 抑制 高 频 干 扰 信 号 ， 也 能 对 在 断 开 感应 线圈 时 产生 的 针 形 脉冲 
起 缓冲 作用 。 二 极 管 灭 弧 元 件 〈 图 1-$1c) 应 用 于 直流 电压 继电器 ， 当 继电器 线圈 导 通 时 
(Al 为 正 电 压 ) ， 二 极 管 阻 断 ;而 当 继 电器 线圈 断 开 时 ,在 A2 和 Al (A2 为 正 电压 ) 之 
间 会 产生 一 个 电压 脉冲 。 这 样 ， 通 过 二 极 管 就 可 使 这 个 电压 短路 。 

灭 弧 元 件 避 免 出 现 干扰 。 
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a) SS 放 Al b) s Al 


分 断 电压 UAV 。 馈 射 放电 误 减 过 程 
1000 是 FE DT We PE [上 一 一 上 | 
| 
一 1000 11 

_2oo0 上 国 本 | 奸 玫 时 加 国 ! 
Nf 
-wm 加 国 国 由 生 加 国 国 到 |! 

-0.1/0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 
分 断 时 间 点 时 间 //ms 










变阻器 灭 弧 元 件 


4 





二 极 管 灭 弧 元 件 人 
图 1-50 一 个 没有 灭 弧 元 件 的 接触 图 1-51 采用 灭 弧 元 件 的 分 断 过 电压 限制 
器 线圈 的 分 / 断 电 压 


(12) 电动 机 开关 操作 时 的 电压 限制 

为 了 在 三 相交 流 电动 机 开关 操作 时 进行 电压 限制 ， 人 们 将 阻 容 元 件 和 可 变 电 阻 与 各 个 
电动 机 绕组 并 联 连接 (图 1-52) 。 

(13) 触 点 颤动 

在 利用 触 点 进行 开关 操作 时 ， 总 是 会 出 现 一 次 触 点 颤动 (图 1-53) ， 也 就 是 说 ， 会 短 
时 间 使 开关 闭合 和 断 开 。 这 时 ， 如 果 也 是 采用 开关 来 控制 电子 控制 器 ， 例 如 通过 控制 信号 
对 脉冲 计数 器 进行 控制 ， 则 这 种 特点 会 特别 具有 干扰 作用 。 在 这 种 情况 下 ， 计 数 器 可 能 不 
仅 会 对 预期 的 开关 脉冲 进行 计数 ， 还 可 能 会 对 所 有 非 预期 的 颤动 进行 计数 。 在 这 样 的 情况 
下 ， 各 种 短 时 信和 号 中 断 就 必须 利用 电子 防 颜 动 电路 将 其 抑制 掉 。 











i mii hii es i il 


图 1-52 电压 限制 图 1-53 触 点 颤动 





机 械 式 开关 舌 得 会 在 开关 操作 过 程 中 产生 一 次 触 点 匣 动 。 
表 1-6、 表 1-7 汇总 了 电气 控制 技术 各 种 最 重要 的 电路 图 形 符号 。 
表 1-6 电气 设备 用 字母 代号 和 电路 图 形 符号 
字母 代号 电气 设备 类 型 实例 














A 组 件 机 器 人 用 传动 放大 器 














字母 代 
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( 续 ) 





















































































































































变换 器 这 压力 一 电压 变换 器 B1 
B 转换 器 | 个 - A-D 转换 器 B2 
变频 器 逆 变 器 B3( 将 直流 逆 变 成 交流 ) 
C 电容 器 一 | 一 一 个 接触 器 上 的 灭 弧 电容 器 
2: 
a & 存储 器 D1 
D 二 进 制 元 件 DB | | | se Ey 元 件 D2 
E 其 他 机 器 闭锁 装置 
( 品 寺 半 
人 Il 和 热 过 电流 脱 扣 器 到 
。 发 电机 3 人 直流 发 电机 C1 
发 生 器 EI 脉冲 发 生 器 G2( 旋转 式 ) 
上 二 H2 
发 光 报 警 器 HI 
警 装 
H 报警 装置 % I 扬声器 卫 
人 继电器 证 二 接触 器 Kl 
接触 器 : 时 间 继电器 ( 吸 动 延迟 式 ) K2 
L 或 应 线圈 一 一 人 扼 流 圈 ,电抗 器 (图 形 可 选 ) 
MI 
M 电动 机 人 @@ 交流 电动 机 M1 
放大 器 NI 加 电子 放大 器 N1 
调节 器 > = 
p 测量 仪表 Pl 2 电 奈 测量 仪 PI 
测试 仪器 S 记录 式 测量 仪表 P2 
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( 续 ) 
字母 代号 电气 设备 类 型 实例 
四 < 峡 司 | 本 
Q 电力 开关 设备 EH Ee 总 开关 01 
R 
R 电阻 器 = Ee 回馈 电阻 及 
| 
Ss 开关 S1 FT 手动 操作 开关 S1 
站 变压器 Es 变压器 T1 .互感 器 T2( 图形 可 选 ) 
互感 器 一 互感 器 T3 (图 形 可 选 ) 
调制 器 阅 | ER 
U 转换 器 二- 直流 电压 /脉冲 相位 转换 器 
半导体 VI 中 和 二 极 管 V1 
” 电子 管 = 晶体 管 V2 
W2 
W 传输 电路 NYY 4X2.5 4 芯 导 线 1, 具 有 4 根 2.5 mm? 芯 线 
端子 De X2 搬 头 XI1 (三 极 ) , 左 侧 为 插座 (female 
X 天 3 -一 于 HR socket) . 右 侧 为 搬 头 (male socket ) ; 具 
= 有 3 个 端子 的 端子 排 X2 
i 动 串 
Y BE 气 操作 式 机 械 设备 由 ”中 义 ee 可 
滤波 带 、 校 正 带 < 守 接触 器 线圈 用 灭 弧 元 件 Z1 
终端 负载 了 a 数据 电路 用 终端 电阻 72 











Ar 


























第 1 章 自动 化 技术 基础 ”27 
表 1-7 导线 的 电压 、 电 流 和 符号 标识 
符号 简称 解释 名 称 缩写 电路 符号 颜色 
= DC 5A 直流 5A 相 线 1 L1 
个， 20mA AC 20mA 交流 20mA 三 相交 流 时 
下 400V AC 400V 交流 400V 相 线 2 12 | 一 一丝 一 一 国 
具有 组 合式 接 二 | Bs | wy 
有 a 专 乡 N 
地 安全 引线 和 有 零 ~ 绿 一 黄 
3/PEN ~400V | 3/PEN AC 400 V 产 > | 
路 (4 线 制 ) 
正 导 线 L 一 
具有 有 零 线 和 接 | 和 
安全 引线 的 三 
3/N/PE ~400V | 3/N/PEN AC 400 V ee 负 导 线 L- = 
et 中 线 M | ses 


‘OO 人 信人 有 一 


10. 请 列 出 开关 、 继 








线 制 ) 





复习 与 巩固 


. 通过 自动 化 达到 哪些 优点 ? 

. 根据 信号 处 理 区 分 成 哪 三 种 控 
. 请 列 出 有 关 编 码 的 实例 。 

. 存储 融 可 编程 序 控制 器 与 硬件 连接 可 编程 序 控制 器 有 什么 区 别 ? 
. 常 团 触 点 和 常 开 触 点 具有 什么 特性 ? 
. 凸轮 开关 的 开关 位 置 差 具 有 什么 作用 ? 






































电 蜗 、 


. 时 间 继 电器 具有 什么 特性 ? 

. 为 什么 需要 灭 弧 元 件 ? 有 哪些 类 型 ? 
. 具有 机 械 式 闭锁 装置 和 自由 脱 扣 需 的 开关 执行 哪些 任务 ? 
半导体 、 端 子 和 阀 的 字母 代号 。 


接触 器 、 


关系 统 类 型 ? 


11. 零 线 和 接地 安全 引线 的 字母 符号 各 是 什么 ? 
12. 怎么 标记 出 接地 安全 引线 ? 


13. 触 点 颤动 有 什么 后 果 ? 
14. 故障 电流 保护 开关 的 工作 方式 是 什么 ? 








1.2.4 保护 措施 、 防 护 等 级 与 危险 


原则 上 ， 所 有 的 导 















































部 分 都 应 当 采 取 屏 项 保护 措施 ， 以 至 于 绝 不 可 能 发 生 直 接 接触 。 


但 在 存在 一 个 最 大 AC 25V 或 者 最 大 DC 60V 以 下 的 保护 低 电压 时 ， 则 是 一 种 例外 情况 。 
在 有 爆炸 危险 的 空间 内 ， 所 有 的 导电 部 分 都 应 当 采 取保 护 措施 防止 直接 接触 。 





在 不 适合 的 
命 的 。 即 使 是 在 通常 不 带 
而 产生 电压 ， 尤 其 是 在 潮湿 空间 内 使 用 电气 设备 就 









































用 电气 设备 会 有 生命 危险 ， 


辣 - 衣 人 HE 












































电流 通过 时 ， 例 如 在 电流 通过 心肌 时 ， 哪 怕 只 是 10mA 左右 的 电流 也 是 致 
电压 的 部 分 〈 例 如 外 壳 ) 上 ， 也 可 能 会 由 于 短路 〈 机 壳 接 地 ) 
特别 危险 (图 1-54)。 在 浴 钙 内 违规 使 
党 常会 带 来 致命 的 后 果 (图 1-55) 。 
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“采用 4mm2 铜 线 的 
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到 1-54 潮湿 空间 内 的 保护 措施 图 1-55 有 生命 危险 的 情形 





在 浴 生 内 使 用 电气 设备 会 有 生命 危险 ， 因 而 禁止 在 浴 和 内 使 用 电气 设备 。 
对 于 各 种 电气 设备 ， 都 有 一 个 国际 防护 等 级 标识 代码 (International Protection，IP， 


图 1-56) 。 就 电气 设备 而 言 ， 一 个 常用 且 在 大 多 数 情 况 下 完全 足够 的 防护 等 级 是 IP 65 
( 防 尘 密封 6 和 浸水 防护 5) 。 








轩 
防止 固体 异物 侵入 电气 设备 的 防护 i 











0: ”无 防护 无 防护 
1: ”三 50mm 直 径 垂直 滴水 
2: 三 12.3mm 直 径 倾斜 15" 以 内 的 滴水 
3: ”三 2.5mm 直 径 喷 水 
4:” 宇 Imm 直 径 溅 水 
5: 防 尘 : ”喷射 水 
6: 不 透 粉 尘 :” 强 喷射 水 
X:， 不 予 考虑 短 时 水 下 作业 
: 长 期 水 下 作业 
: 不 予 考 虑 
| 防护 等 级 的 图 形 符号 = a 
六 多 ,人 人 AAA, 
访 尘 。 ”不 透 粉尘 防 滴水 防 十 防 泪水 防 喷射 水 不 透水 ” 加 压 不 透水 


图 1-56 ”防护 等 级 ，IP 代码 














静电 充电 与 放电 。 当 人 在 绝缘 地 面 铺 层 上 行走 以 及 穿着 合成 纤维 (尼龙 、 贝 纶 、 氮 
纶 、 且 纶 等 ) 材质 的 衣服 时 ， 会 产生 电荷 释放 并 由 此 导致 静电 充电 (图 1-57) 。 即 使 是 对 
于 具有 材料 分 离 功能 的 机 械 而 言 ， 例 如 当 传 送 带 通过 滚 子 滑动 时 ， 其 绝缘 安装 部 分 或 者 由 
绝缘 材料 制 成 的 部 分 也 可 能 会 产生 静电 充电 ， 其 电压 常常 会 达到 几 万 伏 。 在 这 种 情况 下 ， 
与 此 同时 就 会 发 生 静 电 放 电 ， 并 且 往 往 会 伴随 着 能 够 看 到 和 听 到 的 火花 击 穿 。 
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在 大 多 数 情况 下 ， 由 于 这 些 静 电 放 电 的 能 量 相 当 小 ， 因 而 对 人 没有 直接 危险 。 但 是 ， 
更 确切 地 说 ， 如 果 是 在 一 种 爆炸 性 气氛 中 ， 例 如 在 一 个 充满 粉尘 的 空间 内 ( 粉 全 爆炸 ) 
或 者 是 在 一 个 有 挥发 油 藻 汽 的 空间 内 发 生 静 电 放 电 ， 这 种 静电 放电 就 会 间接 造成 危险 。 

在 有 爆炸 危险 的 空间 内 ， 药 电 放电 可 能 会 导致 爆炸 。 

在 进行 电子 组 件 的 处 理工 作 时 ， 例 如 当 从 事 维 修 工作 以 及 更 换 存储 器 模块 时 ， 在 工 位 
上 一 定 要 多 加 小 心 。 在 这 种 情况 下 ， 正 在 全 神 贯 注 工 作 的 人 可 能 会 由 于 静电 放电 而 对 电子 
组 件 造 成 损害 。 因 此 ， 这 些 电 子 产品 生产 工 位 都 应 当 配 备 特殊 的 保护 措施 (图 1-58)。 
































































| | 强烈 火花 放电 


纯 视 或 售 棉 金属 工作 台 板 


织物 衣服 
导电 工作 台面 层 





\\ 导电 地 板 面 层 ( 防 静 电 ) 


可 ] 3 
金属 椅 乳 皮 圣 
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图 1-57 静电 充电 与 放电 到 1-58 具有 防止 静电 充电 保护 措施 的 
电子 产品 装配 工 位 
具有 单 极 型 半导体 (FET 半导体 ) 的 元 件 尤 其 危险 。 在 这 种 情况 下 ， 哪 怕 愉 有 100V 
的 电压 也 足够 导致 损坏 。 
在 开始 进行 电子 组 件 的 处 理工 作 之 前 ， 尤 其 是 在 身 着 合成 纤维 材质 的 衣服 或 内 衣 
时 ， 人 都 应 当 用 手 接触 一 根 地 线 或 者 接地 安全 引线 进行 静电 放电 。 


















































复习 与 巩固 


. 在 多 大 的 交流 电压 和 多 大 的 直流 电压 以 上 直接 接触 会 有 危险 ? 
. 在 什么 情况 下 即使 是 较 小 的 电压 也 可 能 会 导致 危险 ? 

. 防护 等 级 IP 65 具有 什么 含义 ? 

. 是 什么 会 产生 一 次 静电 充电 ? 

. 怎样 才能 避免 静电 充电 ? 

. 静电 充电 具有 哪些 危险 ? 

. 在 进行 电子 组 件 的 处 理工 作 时 应 当 注意 什么 ? 


























Om 人 中 六 一 
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8. 哪些 电子 元 件 会 由 于 静电 放电 而 变 得 特别 危险 ? 

9 在 电子 产品 装配 工 位 应 当 注 意 什么 ? 

10. 为 什么 在 浴 包 内 使 用 电 吹 风 常常 是 致命 的 ? 
1.2.5 ”电气 接触 控制 系统 的 基本 电路 

1) 隔离 与 传输 。 通 常 采用 一 个 接触 器 或 继电器 就 可 以 将 开关 信号 从 一 个 电路 传输 到 
另 一 个 电路 ， 并 实现 信号 路 径 相互 间 的 电气 隔离 (图 1-59) 。 

2) 多 路 传输 与 求 反 。 由 于 接触 器 和 继电器 通常 都 具有 多 个 触 点 并 且 既 有 常 闭 触 点 也 
有 常 开 触 点 ， 因 而 可 以 实现 一 个 开关 信号 对 多 个 电路 的 多 路 传输 ， 并 利用 常 闭 触 点 使 开关 
信号 改变 其 作用 方向 ( 求 反 ) 。 

3) 逻辑 操作 。 人 们 可 以 通过 触 点 的 逻辑 操作 ， 根 据 条 件 进行 开关 操作 。 

在 “与 ”逻辑 操作 时 ， 通 常 将 触 点 串联 连接 。 继 电器 Kl 只 有 在 对 调整 开关 S1“ 与 ” 
调整 开关 S2 进行 操作 的 条 件 下 才 进 行 开 关 操 作 (图 1-60) 。 对 于 这 种 “与 ”逻辑 操作 ， 
通常 将 其 写成 Kl = SIAS2 ， 人 就 是 “与 ”逻辑 操作 的 符号 。 


Sl | 开关 函数 : 


































































































主 回路 2 ~ K1=S1I 人 \S2 
L1 1/N/PE~50Hz230V 
触 点 
wl S2 
上 ~ 
K10 | 
N 
而 1 
图 1-59 信号 的 传输 图 1-60 “与 ”逻辑 操作 





在 “或 ”逻辑 操作 时 ， 通常 将 触 点 并 联 连 接 。 当 具有 触 点 K1“ 或 ”K2 的 继电器 开 
关 操 作 时 ， 继 电器 K3 才 进 行 开关 操作 (图 1-61)。 相 关 的 开关 逻辑 函数 为 K3 = K1 V K2， 
V 就 是 “或 ”逻辑 操作 的 符号 。 

人 们 和 常常 希望 不 是 继电器 Kl 就 是 继电器 K2 必须 开关 操作 ， 但 两 个 继电器 决 不 同时 
开关 操作 (“ 异 或 ”逻辑 操作 )。 例 如 ，K1l 用 于 电动 机 左 转 时 的 开关 操作 ， 而 K2 则 用 于 
电动 机 右 转 时 的 开关 操作 。 由 此 可 见 ， 这 两 个 继 电 融 应 当 是 互相 联 锁 的 〈 图 1-62) ， 通 过 
采用 一 个 调整 开关 将 一 个 常 开 触 点 S1 用 于 一 个 电路 而 将 一 个 常 闭 触 点 S2 用 于 另 一 个 电路 
的 方法 实现 相互 间 的 机 械 联 锁 (“ 异 或 ”逻辑 操作 )。 如 果 常 开 触 点 断 开 ， 则 常 闭 触 点 闭 
合 ， 反之 亦 然 。 除 了 这 种 机 械 联 锁 外 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 还 可 以 通过 继电器 Kl 电路 中 的 
一 个 常 团 触 点 K2 和 继电器 K2 电路 中 的 一 个 常 闭 触 点 Kl 实现 电气 联 锁 。 























































































































开关 函数 : 
K3=KIVK2 
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机 械 联 锁 
Kl K2 电气 联 锁 
| 
K3 | 
图 1-61 “或 ”逻辑 操作 [1-62” 联 锁 
4) 存储 。 可 以 通过 一 个 自 保 持 触 点 存储 (保持 ) 一 种 开关 状态 (图 1-63)。 就 自 保 
持 电 路 而 言 ， 在 继电器 Kl1 的 电路 中 有 一 个 常 开 触 点 K1， 也 就 是 同一 个 继电器 的 触 点 。 如 



































状态 。 
由 此 可 见 ， 通 过 按钮 S1 产 


电路 闭合 。 即 使 是 在 S1 重新 回复 





果 短 时 操作 接 通 (ON) 按钮 S1， 则 继电器 Kl 被 激励 ， 同 时 常 开 触 点 Kl 使 与 S1 并 联 的 





复 到 其 起 始 状 态 时 ， 继 电器 也 仍然 以 这 样 的 方式 保持 激励 


生 的 接 通 脉冲 能 够 被 存储 下 来 。 用 断 开 (OFF) 按钮 S2 或 


S3 短 时 切断 电路 ， 继 电 融 Kl 变 成 无 电流 状态 ; 脉冲 存储 被 清除 。 即 使 是 在 操作 接 通 


(ON) 按钮 Sl1 时 ， 自 保持 分 支 
器 Sl 断 开 。 


电气 接触 控制 系统 中 最 重要 的 电路 文件 是 原理 


1) 关联 图 式 原 至 





自 保持 触 点 


自 保持 电路 
采用 调整 开关 S1 、 通 过 继 


图 1-63 








L2 、L3 的 三 相交 流 电 网 连接 。j 





电路 之 前 的 断 开 (OFF) 按钮 52 也 能 在 任何 情况 下 使 继 电 








图 和 电路 框图 。 





图 、 接 线 


EE 图。 关联 图 式 原 理 图 可 以 完整 地 描述 整个 电路 的 全 部 细节 (图 1-64)。 


3/N/PE/~ 50Hz400V 





L1 











图 1-64 电动 机 控制 关联 图 式 原 理 图 


电器 Kl 并 经 由 接触 器 K10 使 电动 机 M1 与 具有 导线 L1、 
调整 开关 的 信号 灯 HIl 在 电动 机 停机 时 一 直 亮 着 ， 而 在 电动 





























电器 K1 的 一 个 常 闭 触 点 实现 这 种 信号 变换 。 





机 通电 时 则 熄灭 。 人 们 通过 继 H 
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只 有 在 控制 电路 极为 简单 时 人 们 才 会 绘制 关联 图 式 原理 图 ， 因 为 在 绘制 大 规模 控制 电 
路 的 关联 图 式 原理 图 时 就 不 太 能 看 到 全 貌 了 。 

2) 分 解 图 式 原理 图 。 就 分 解 图 式 原理 图 而 言 ， 每 一 台电 气 设备 ( 装置) 都 有 一 个 竖 
着 画 出 的 电流 路 径 (图 1-65)， 这些 电流 路 径 是 连续 编号 的 。 接 触 嚣 和 继电器 的 触 点 只 是 
根据 其 开关 作用 画 在 各 个 电流 路 径 中 。 由 此 可 见 ， 在 分 解 图 式 原理 图 中 ， 可 以 不 考虑 例如 
继电器 线圈 和 继电器 触 点 与 装置 的 相关 性 。 

给 触 点 标 出 的 字母 代号 与 相关 接触 器 线圈 或 继电器 线圈 的 字母 代号 相同 。 因 此 ， 触 点 
Kl 就 属于 继电器 K1 。 


人 们 通过 相同 的 标识 来 识别 出 相关 的 电气 设备 。 
3) 接线 图 。 接 线 图 (图 1-66) 示 出 具有 连续 编号 的 端子 排 。 端 子 排 的 左 侧 是 电动 机 
和 操作 面板 需要 连接 的 导线 ， 而 右 侧 引出 的 则 是 开关 柜 内 开关 装置 的 接线 。 











































































辅助 回路 主 回路 
1/N/PE~50Hz 3/N/PE~50Hz __ 
L+ DV 24V- L1 230V L1 400V 
电动 机 。 带 信 号 条 的 
触 点 N 调整 开关 
Kl PE ee | 
| 4X1.5mm? 2 2 ] 
Al | 
K10 | 
A2 
N 











图 1-65 ”电动 机 控 什 








过 


电路 的 分 解 图 式 原理 图 图 1-66 ”接线 图 


1.2.6 安全 保护 电路 
在 发 生 某 种 危险 时 ， 必 须 通过 紧急 停机 开关 使 设备 、 机 器 或 其 中 的 零 部 件 停 止 工作 ， 
或 者 使 之 进入 一 种 再 也 不 会 由 此 造成 任何 危险 的 状态 。 


紧急 停机 开关 〈 图 1-67) 的 特征 是 
红色 ， 

黄 底 ， 

安装 位 置 容易 看 见 ， 

容易 伸手 够 着 。 














个 紧急 停机 开关 必须 强制 性 地 切断 紧急 停机 电路 ， 也 就 是 说 ， 不 能 间接 地 操作 
开关 元 件 ， 例 如 不 E 采 用 电磁 方式 或 者 通过 诸如 弹簧 之 类 的 弹性 元 件 操作 开关 元 件 。 
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(1) 具有 交合 开关 元 件 的 紧急 停机 电路 

就 图 1-68 所 示 的 电路 而 言 ， 对 使 能 电路 的 开关 操作 是 通过 接触 器 K1 和 K2 的 操作 完 
成 的 。 这 两 个 接触 器 通过 时 间 上 交合 的 触 点 实现 自 保 持 ， 自 保持 电路 中 的 这 些 超 前 自 保 持 
触 点 在 常 闭 触 点 Kl 和 K2 断 开 之 前 就 已 经 闭合 。 如 果 一 个 接触 器 发 生 故 障 (例如 处 于 
“ 采 汪 ”状态 ) ， 则 通过 另 一 个 接触 器 使 使 能 动作 安全 中 断 ， 这 种 电路 为 元 余 电路 。 


工 + 





人 i 
; (必要 时 可 安装 多 个 ) 
元 使 能 电路 













K1 \ 电气 设备 和 其 他 接 
触 器 及 可 编程 序 控 


1 k2\ 制 器 的 接 通 触 点 
提前 接 角 
触 点 


= 省 LI 本 
TT 


知 向 四 各 一 国 国 僻 负 虹 A 
目 甸 外 可 加 十 划 思 








图 1-67 一 台数 控 机 床 的 紧急 停机 按钮 开关 1-68 ”具有 交合 开关 元 件 的 紧急 停机 电路 





(2) 具有 接触 器 安全 保护 装置 的 紧急 停机 电路 
这 种 紧急 停机 电路 由 3 个 起 相互 监控 作用 的 辅助 接触 器 组 成 (图 1-69 ) 。 在 不 操作 紧 





急 停 机 开关 时 ， 接 触 器 Kl 吸 动 并 通过 一 个 “准备 就 绕 ” 发 光 二 极 管 发 出 报警 信号 。 

当 进 行 “ON” 操作 时 ， 接 触 器 K2 吸 动 ， 在 此 之 后 接触 器 K3 也 吸 动 并 自 保 持 ， 接 触 
器 K1 延迟 脱 扣 。 只 有 在 这 时 ， 使 能 电路 才 闭 合 。“ON” 发光 二 极 管 内 亮 , “准备 就 绪 ” 
发 光 二 极 管 熄 灭 。 这 种 电路 是 通过 K1 的 延迟 脱 扣 而 起 作用 的 ， 而 延迟 则 是 通过 自 振荡 二 
极 管 来 实现 的 。 在 进行 紧急 停机 开关 操作 之 后 ， 即 使 是 在 其 中 的 一 个 接触 器 处 于 “ 果 消 ” 
状态 时 ， 如 果 不 事先 去 联 锁 ， 也 不 能 进行 再 次 接 通 。 

1.2.7 集成 电路 与 基本 逻辑 操作 

一 个 集成 电路 ( Integrated Circuit，IC) 包含 有 许多 个 晶体 管 和 二 极 管 ， 例 如 这 些 晶 体 
管 和 二 极 管 可 以 实现 一 种 信号 逻辑 操作 (“与 "、“ 或 "、“ 非 ”) 或 者 一 种 信号 存储 (触发 
器 ) 。 这 些 唱 体 管 和 二 极 管 全 都 安装 (集成) 在 一 块 硅 半 导体 晶片 (芯片 ) 上 (图 1-70)。 
就 微 处 理 器 而 言 ， 可 以 在 一 个 芯片 上 实现 几 百 万 个 晶体 管 功能 。 

可 以 采用 各 种 不 同 的 方法 制 成 集成 电路 。 其 主要 区 别 在 于 工作 电流 的 类 型 。 如 果 工 作 
电流 既 流 经 P 型 导电 层 又 流 经 N 型 导电 层 ， 则 称 之 为 双 极 型 集成 电路 。 如 果 工 作 电流 只 
流 经 P 型 导电 层 或 者 N 型 导电 层 ， 则 称 之 为 单 极 型 集成 电路 。 

最 重要 的 双 极 型 集成 电路 系列 是 TTL 电路 (Transistor Transistor Logic， 品 体 管 -晶体 管 
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适用 于 插 装 或 金属 化 孔 的 双 列 直 插 式 外 过 
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适用 于 表面 贴 装 的 SMD 结 构 形式 















































图 1-69 具有 3 个 辅助 接触 器 的 图 1-70 集成 电路 (IC ) 
紧急 停机 电路 


逻辑 电路 ) 和 了 LL 电路 (Integrated Injection Logic， 集 成 注入 逻辑 电路 ) 。 最 重要 的 单 极 型 
集成 电路 系列 是 CMOS 电路 (Complementary Symmetrical Metal Oxide Semiconductor ， 互 补 型 
金属 氧化 物 半导体 ) 。 

基本 逻辑 电路 包含 有 各 种 基本 逻 辑 元 件 ， 即 “与 ”逻辑 元 件 、“ 或 ”逻辑 元 件 、“ 非 ” 
轩 辑 元 件 或 者 “与 非 ”逻辑 元 件 及 “或 非 ” 逻 辑 元 件 ， 而 且 在 一 个 世 片 上 也 可 能 有 许多 这 
样 的 基本 逻辑 元 件 。 

只 有 在 所 有 输入 端 上 的 信号 都 具有 值 1 时,“ 与 ”逻辑 元 件 才 会 在 输出 端 x 发 出 一 个 
x=1 的 信号 ( 表 1-8)。 当 至 少 有 一 个 输入 端 接 通 一 个 具有 值 1 的 信号 时 , “或 ”逻辑 元 
件 就 会 在 输出 端 x 发 出 一 个 x=1 的 信号 。“ 非 ”逻辑 元 件 使 信号 状态 反 转 。“ 与 非 ” 逻 辑 
元 件 和 “与 ”逻辑 元 件 相 同 ， 只 是 输出 端 求 反 ， 也 就 是 说 ， 当 所 有 输入 端 都 具有 值 1 时 
输出 端 x 发 出 值 0， 而 在 其 他 情况 下 则 是 x=1 。 对 于 “或 非 ”逻辑 元 件 而 言 ， 当 至 少 有 
一 个 输入 端 接 通 一 个 具有 值 1 的 信号 时 ， 在 输出 端 * 会 得 到 值 0， 而 在 其 他 情况 下 则 是 x = 
1 的 信号 。 对 于 “ 异 或 ”逻辑 元 件 来 说 ， 只 有 在 a=1 和 4=0 或 者 a=0 和 4=1 时 , 才 会 
在 输出 端 得 到 值 1 。 

利用 这 些 逻 辑 电路 可 以 对 开关 信号 进行 逻辑 操作 (组 合 ) ， 人 们 称 之 为 组 合 逻辑 
控制 。 




























































































表 1-8 基本 逻辑 元 件 
名 称 符号 .开关 函数 真 值 表 名 称 符号 .开关 函数 值 表 





























“与 "逻辑 | 忆 
元 件 


“或 "逻辑 bp | =1 上 玉 
元 件 


























第 1 章 自动 化 技术 基础 35 


















































( 续 ) 
名 称 符号 .开关 函数 真 值 表 名 称 符号 .开关 函数 真 值 表 
其 | "1: 境 
a 
, a 0 10 .1 
“ 非 "逻辑 “4 1 上 广 : 。 “或 非 "逻辑 | 4b | >1 | 一 
元 件 元 件 | 
求 反 电路 x=a 9 X=aVb=aM\b 110,0 
1 1 0 
a bi|x 
a a 
0 10 10 
“与 非 "逻辑 | 2 四 “ 异 或 "逻辑 | bp | -1 上 
es = 0 | 1 1 
元 件 元 件 
x- IRB av x-aNB)VGAD) 1 9 | 
1 1 0 





























1.2.8 开关 代数 
开关 代数 (布尔 代数 ) 是 一 种 关于 二 进 制 变 量 之 间 关 系 的 数学 描述 。 人 们 可 以 借助 
开关 代数 方程 对 开关 函数 进行 描述 。 

例 1 当 油 压 开 关 a 操作 (a=1) 或 主轴 电动 机 的 转速 监控 器 4 操作 (5=1) 或 者 刀 
具 夹 紧 电 动机 <。 接 通 (c=1) 时 ， 制 动 离合 器 4 没有 操作 (d=0) 时 ,一 个 报警 信号 灯 应 
当 通 过 信号 x 接 通 。 

为 了 描述 这 样 一 种 控制 ， 人 们 将 这 种 逻辑 操作 写成 开关 代数 方程 并 为 此 画 出 一 个 逻辑 
功能 图 ， 从 而 可 以 直接 通过 选择 相应 的 逻辑 电路 及 其 布线 将 这 个 功能 图 转换 成 电路 (图 
1-71)。 

开关 代数 有 许多 运算 规则 ， 最 好 借助 开关 触 点 和 可 能 的 电流 通过 对 其 有 更 清楚 的 理解 
( 表 1-9) 。 

开关 代数 方程 式 : 二 waVpV(cAd ) 

































































表 1-9 开关 代数 的 运算 规则 














油 压 开关 报警 0A 人 a =0 lI 人 a=a aN\a=a a MN\a=0 
指 # 灯 | 了 一 了 0 一 一 一 -一 一 -一 
转速 监控 器 0 a a a a a a 
夹 紧 电动 机 0Va=a 1Va=1 
制 动 离合 器 
到 1-71 例 1 的 逻辑 功能 图 














最 重要 的 定律 〈 表 1-10) 有 : 

。 交换 律 

。 结合 

。 分 配 律 

。“ 非 ”逻辑 定律 〈 德 摩根 定 至 





HE 
wz 
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表 1-10 开关 代数 的 定律 及 实例 





























交换 律 ; 在 一 个 “与 ”项 或 者 分 配 律 : 采用 括号 表达 式 的 逻辑 
aAD=DAa 一 个 “或 "项 内 部 可 以 ja 人 (5bVce) = (a 和 5b)V (aAc) | 运算 可 以 产生 新 的 括号 表 
aVb=bVa 交换 变量 aV(bAc)=(aVb) 人 入 (aVe)| 达 式 
本 网 0 一 个 项 的 “ 非 ”, 在 用 
0 一 个 困 数 的 变量 可 J 有 
avV5Ve-(taVDVa 以 用 括号 结合 在 一 起 En ee “或 "交换 “与 ”时 ,就 等 于 
变量 的 “ 非 ”逻辑 

















例 2: 请 将 开关 函数 x= (a 人 5)V (cAd) 转换 成 一 个 只 包含 “与 非 ”项 的 开关 











答案 
ZX=(aAb)V(cAd) =(acAD)A(CcAd) 
X = 无 =(wAD)A(cAd) 
(图 1-72) 
例 3 请 将 开关 函数 x = (a 人 5) V(cAd) 转换 成 一 个 只 包含 “或 非 ” 项 的 开关 
函数 。 
答案 





x=(aMb)V (cAd) =(aAb) A(cAd)=(aVb)A(eVd) 
=x=(aVb) A(eVd)=(aVb)V (eVd) 
x=(aVb)V (eVd) 
通过 x% 的 求 反 可 以 得 到 x。 通 过 一 个 具有 值 0 的 “或 非 ” 逻 辑 操作 得 到 变量 的 求 反 
(图 1-73)。 























图 1-72 例 2 的 答案 图 1-73 例 3 的 答案 





1.2.9 ”组合 逻辑 控制 

为 了 确定 控制 函数 ， 人 们 首先 编制 出 完整 函数 表 ， 然 后 再 形成 “或 ”逻辑 范式 或 者 
“与 ”逻辑 范式 。 

这 些 完整 函数 表 包 含有 输入 变量 的 全 部 组 合 以 及 与 此 相关 的 输出 变量 。 由 于 每 个 输入 
变量 都 可 能 取 值 1 和 0， 因 此 具有 个 输入 变量 的 电路 就 具有 2" 种 组 合 。 
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例 1 一 台 装 配 机 械 必 须 总 是 由 两 个 人 操作 。 这 人 台 装 配 机 械 设置 有 3 个 相同 的 带 钥匙 
开关 a、b 和 cc 的 操作 位 置 。 为 了 能 够 通过 信号 x = 1 接 通 这 台 装 配 机 械 ，3 个 钥匙 开关 中 
的 两 个 就 必须 进行 开关 操作 。 请 编制 出 完整 函数 表 。 

答案 ”由 于 3 个 输入 变量 a、b5、c 中 的 每 一 个 都 可 能 取 状 态 1 或 0， 因 而 会 产生 2 =8 
种 组 合 可 能 性 (图 1-74)。 从 中 可 以 看 出 ， 正 好 有 3 个 开关 函数 能 够 满足 上 述 要 求 。 

“或 ”逻辑 范式 可 以 完整 地 描述 所 有 能 够 解决 所 提出 任务 的 开关 函数 。 这 个 “或 ” 逻 
辑 范式 包含 有 在 所 有 输出 信号 变 成 1 的 情况 下 完全 出 现 的 所 有 输入 变量 的 “与 ”逻辑 操 
作 (完整 函数 表 中 的 那 3 行 ) (图 1-75) 。 



























































输入 变量 所 有 组 合 的 9 形成 
完整 函数 表 1 “与 ”逻辑 范式 
只 NN ; 
4 
“或 ”逻辑 范式 “与 ”加 辑 范式 ,形成 
“BB” 项 V 全 项 NA 到 “或 ” 项 和信“ 或” 项 入 ee 6 或 逻辑 范式 
和 
图 1-74 开关 函数 的 形成 图 1-75 完整 函数 表 




















例 2 请 编制 出 函数 表 (图 1-75) 的 “或 ”逻辑 范式 并 夯 出 逻辑 功能 
答案 


x=(cAbNa)V (cAbAa)V (cAbAa) 
(图 1-76) 








图 1-76 采用 “或 ”逻辑 范式 求解 图 1-77 采用 “与 ”逻辑 范式 求解 


的 函数 功能 图 的 函数 功能 图 
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从 不 能 解决 所 提出 问题 的 开关 函数 中 可 以 得 到 “与 ”逻辑 范式 。 如 果 对 这 些 开关 疯 
数 求 反 ， 就 可 以 得 到 一 个 新 的 开关 函数 ， 正 好 能 够 描述 该 任务 的 一 个 解决 方案 。 通 过 这 种 
求 反 可 以 为 这 个 开关 函数 得 到 完全 出 现 的 所 有 相互 间 进 行 “ 或 ”逻辑 操作 的 输入 变量 的 











各 种 “与 ”逻辑 操作 。 














应 当 优 先 于 “或 ”逻辑 范式 。 


如 果 完 整 函数 表 中 的 输出 变量 为 1 的 情况 比 为 0 的 情况 多 ， 则 “与 ”逻辑 范式 就 








例 3 
答案 





S| 


请 编制 出 函数 表 (图 1-75) 的 “与 ”逻辑 范式 。 


= (ZAbAa)V (cAbAa)V(zAbAa)V (cAbAa)V (cAbAa) 求 反 : 





|| 
ll 





(eAbAa)V (eAbNa) V (eAbAa) V (cAbAa)V (cAbANa) 








x=(cAbAa) V (cAbAa) V (eAbAa)V (cAbAa)A(ecAbANa) 


x=(cVbVa) A(ceVbVa) A(eVbVa) A(eVbVa)A (eVbVa) (图 1-77) 


开关 函数 的 简化 。 借 助 开 关 代数 的 运算 
规则 可 以 对 开关 函数 进行 转换 和 简化 。 但 
是 ， 由 于 这 些 运算 规则 的 使 用 非常 麻烦 ， 
而 可 以 应 用 一 种 图 解 表 示 法 对 开关 函数 进行 
简化 ， 这 种 图 解 表 示 法 就 是 卡 诺 - 维 奇 图 
(Karnaugh-Veitch-Diagram ) 。 

2、3 和 4 个 变量 的 卡 诺 - 维 奇 图 分 别 有 
2 =4、2 =8 和 2 =16 个 方 格 ， 例 如 在 有 3 
个 输入 变量 c、 和 ec 时 就 有 8 个 方 格 (图 
1-78) ， 每 次 总 是 给 每 个 输入 变量 分 配 一 个 
条 ， 由 于 这 些 条 相互 交叉 ， 因 而 输入 变量 的 
所 有 组 合 就 会 出 现在 nn 个 方 格 中 。 这 时 就 可 
以 根据 完整 函数 表 在 那些 满足 开关 条 件 的 方 
格 内 写 人 1 ， 有 1 的 相 邻 方 格 可 以 通过 
“与 ”逻辑 操作 合并 成 由 2、4 或 8 个 方 格 组 









































的 方块 中 寻找 相关 联 的 “1 区 ”。 那 么 ， 


3 个 变量 









































图 1-78 卡 诺 - 维 奇 图 
成 的 方块 ， 从 而 可 以 将 尽 可 能 多 的 方 格 合并 ， 也 就 是 说 ， 可 以 在 由 2、4 或 8 个 方 格 组 成 








简化 的 意义 就 在 于 所 有 在 一 个 方块 内 变化 的 输入 
变量 都 消失 了 ， 最 终 只 保留 下 为 一 个 方块 的 所 有 方 格 所 共用 的 变量 。 














也 可 以 不 寻找 “1 





区 ”而 是 寻找 “0 区 ”并 通过 求 反 后 写 上 开关 函数 。 


例 4 





请 借助 卡 诺 - 维 奇 图 简化 以 下 开关 函数 : 


x=(cAbANa)V (cAbAa)V (cAbAa)V (cAbAa) 


答案 
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开关 函数 具有 3 个 变量 并 在 方 格 3、5、6、7 的 组 合 中 给 出 答案 (网 1-79)。 这 时 就 
可 以 合并 “1 区 ”。 





x=(aAb)V(aAc)V(DAc) 
例 $ 请 从 位 于 上 页 例 3 的 “与 ”逻辑 范式 中 确定 出 开关 冰 数 。 
答案 
开关 函数 含有 3 个 变量 ， 并 因此 不 能 在 方 格 0、1、2、4、7 的 组 合 中 给 出 x 的 答案 
(图 1-80)。 这 样 就 可 以 在 卡 诺 - 维 奇 图 中 在 这 些 方 格 内 填 和 人 0 并 合并 所 有 的 “0 区 ”。 























x=(aAb)V(aN\c)V (obANc) 





X=(aNe)V (aN\B)V(BAc)V(aN\bAc) 





X=(aAc) V(aN\b)V (EAN)V (aN\bAc) 
x=(IAGIA(CAP)A(Ac) 人 (ApAo) 
x=(aVe)A(aVb)A(bVe) NaVvb Ve) 











图 1-79 例 1 的 卡 诺 - 维 奇 图 图 1-80 例 2 的 卡 诺 - 维 奇 





器 











例 6 在 一 台 自 动 分 拣 装 置 中 ， 将 长 方 六 面体 形状 的 工件 朝 着 挡 块 传送 。 与 此 同时 ， 
应 用 接触 式 极 限量 仪 人 4 和 扫描 工件 的 深度 、 宽 度 和 高 度 。 此 外 ， 还 使 用 一 个 传 感 絮 
m 检查 工件 的 可 磁化 性 。 

言 号 的 含义 如 下 : 

深度 : 1=1 边 长 长 , t=0 边 长 不 长 
宽度 : 5=1 边 长 长 ，b =0 边 长 不 长 
高 度 : h=1 边 长 长 , h =0 边 长 不 长 

可 磁化 性 : m =1 可 磁化 ，m =0 不 可 磁化 

在 经 过 扫描 之 后 ， 通 过 一 个 单 路 分 选 器 x， 然 后 通过 一 个 双 路 分 选 占 y， 最 后 通过 一 
个 四 路 分 选 器 z 将 工件 传送 到 1 到 8 排列 的 8 个 容器 中 (图 1-81)。 每 一 个 分 选 器 都 有 两 
个 开关 位 置 并 且 可 以 实现 电气 开关 操作 。 在 不 是 开关 操作 状态 (x =0 或 者 y =0 或 者 z = 
0) 时 ， 向 右 传送 工件 。 

在 分 拣 工件 时 应 当 保 证 ， 将 所 有 的 棒 形 工件 (1 条 边 长 、2 条 边 不 长 ) 传送 到 容器 1 
中 。 所 有 可 磁化 的 板 形 工 件 (2 条 边 长 、1 条 边 不 长 ) 应当 传 送 到 容器 6 中 。 所 有 不 可 磁 
化 的 板 形 工件 应 当 进 入 容器 7 中 。 具 有 其 他 特征 组 合 的 工件 应 当 进 入 容器 4 中 ， 同 时 容器 
3、5、8 应 当 保持 空置 状态 。 
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1) 请 编制 出 所 有 特征 组 合 的 函数 表 ， 并 写 上 各 个 分 选 器 信号 以 及 容器 编号 。 
2) 请 借助 卡 诺 - 维 奇 图 对 分 选 咒 信号 的 开关 也 数 进行 简化 。 
答案 























t 
区 
x 
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x=(bBPAhANT)V (APFADV(AAPAD 
X=(PVhRVIA (DVRVI)A (DVRAVT) 


y=(hABPAN)V (mARAND)V (mAbA)V (mANhANDYV (RNbANT) 


y=(RVBVIDA(mVAVND)AN(mVbVIAN (mVhVDA(hVbV 1) 
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2=(mAbAMI)V (mABAh)V (mAhAT)V (RAbA TV AABDAT) 
2=(mVBVIDA(mVOVA)AN(mVARVIDARVBV NAhRV bYV 7) 

















请 通过 一 种 采用 一 个 附加 8 路 分 选 器 wv 和 16 个 容器 以 及 一 种 自己 选择 工件 分 配方 
式 的 结构 配置 对 例 3 加 以 改进 。 

例 7 一 个 焊 颖 传感器 用 的 匹配 电路 。 为 了 能 够 使 用 一 台 具 有 一 个 2 位 传感器 接口 
的 工业 机 器 人 在 传感器 引导 下 进行 焊 缝 研磨 ， 需 要 研制 一 种 传感器 匹配 电路 (图 1- 
82a) 。 采 用 一 个 具有 信号 x 和 y 的 2 位 传感器 接口 ， 可 以 由 一 个 传感器 触发 三 种 不 同 的 
机 器 人 反应 ,例如 向 右 轨迹 修正 、 向 左 轨迹 修正 和 停止 。 如 果 两 个 位 中 没有 一 个 置 
“1”， 则 机 器 人 的 移动 在 不 受 传感器 影响 的 情况 下 进行 。 

这 个 传感器 由 4 个 无 接触 式 接近 开关 a、5、c 和 4 组 成 ， 这 些 接近 开关 呈 梳 子 形 
状 ， 在 研磨 装置 开始 动作 之 前 ， 由 机 器 人 在 焊 道上 方 移动 (图 1-82b)。 如 果 焊 道 位 于 
一 个 接近 开关 的 正 下 方 ， 则 该 接近 开关 发 出 信号 1; 如 果 焊 道 位 于 两 个 接近 开关 之 间 ， 
则 这 两 个 接近 开关 都 发 出 信号 1; 如 果 焊 道 偶尔 中 断 ， 则 没有 接近 开关 发 出 信号 。 在 这 
种 情况 下 ， 机 器 人 应 当 继 续 移动 而 不 进行 任何 修正 。 但 焊 道 的 宽度 也 可 能 大 到 使 3 个 并 
排 的 接近 开关 都 发 出 一 个 信号 1。 可 是 ， 如 果 没 有 并 排 的 接近 开关 发 出 信号 ,或 者 是 所 
有 的 接近 开关 都 发 出 信号 ， 则 说 明 出 现 故障 ， 传 感 占 应 当 触 发 报警 。 

为 了 对 机 器 人 进行 控制 ， 传 感 器 匹配 电路 必须 发 出 明确 的 信号 ， 更 确切 地 说 
就 是 : 
x=0 和 y=0 运行 但 不 修正 (K) 
x=0 和 y=1 癌 右 轨迹 修正 (R) 
x=1 和 y=0 向 左 轨迹 修正 (L) 
x=1 和 y=1 报警 (A) 

如 果 焊 道 从 传感器 中 心 漂移 ， 则 相应 地 进行 向 右 修正 或 者 向 左 修正 (图 1-82c)。 
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如 果 焊 道 完 全 处 于 右 外 侧 或 者 左 外 侧 ， 也 就 是 说 ， 如 果 机 器 人 不 能 足够 快速 地 进行 修 
正 运动 , 则 应 当 发 出 一 个 报警 信号 (A) (x=1, y=1)。 


1) 请 为 信号 a、5、c、d 和 x、y 编制 出 完整 函数 表 。 
2) 请 确定 x 和 y 的 开关 函数 。 
3) 请 简化 x 和 y 的 开关 函数 。 
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机 器 人 传感器 。 ”传感器 。 ”机 器 人 
配 电路 控制 系统 
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图 1-81 图 1-82 
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1.2.10 顺序 控制 

对 于 顺序 控制 而 言 ， 为 了 能 够 根据 已 经 执行 的 控制 步骤 对 控制 过 程 进行 控制 ， 就 需要 
有 存储 元 件 。 

触发 器 就 是 能 够 存储 信和 号 状态 的 集成 电路 。 











(1) RS 触发 器 
当 在 S 输入 端 上 施加 一 个 信号 =1 时 ，RS 触发 器 置 位 (图 1-83)， 也 就 是 说 ， 输 出 
端 Q 取 值 1 并 相应 地 输出 端 Q 取 值 0。 即 使 是 在 信号 a 变 成 0 时， 触发 器 也 仍然 保持 置 
位 。 只 有 在 R 输入 端 上 施加 一 个 信号 =1 时 ，RS 触发 器 才 复 位 到 起 始 状 态 Q =0 和 


Q =1。 





如 果 既 在 S 输 入 端 上 也 在 R 输入 端 上 施加 一 个 具有 值 1 的 信号， 


确定 的 ， 但是， 


个 1 (图 1-84)。 


OlID 


图 1-83 RS 触发 需 











则 输出 信号 可 能 是 不 


在 起 主导 作用 的 置 位 触发 器 时 Q 取 值 1 。 与 此 相应 地 ， 在 起 主导 作用 的 复 
位 触发 器 时 Q 取 值 1。 在 电路 图 形 符号 中 ,会 在 置 位 输入 端 或 者 复位 输入 端 对 此 标记 上 一 














置 位 起 主导 作用 
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a b 于 
0 0 不 变 
0 1 0 1 
1 0 1 0 
1 1 0 
a 2。b 匿 @ 二 于 人 
0 0 不 变 
全 .1 0 1 
1 0 1 0 
1 0 1 











1-84 RS 触发 器 


除了 RS 触发 絮 之 外 ， 还 可 以 通过 各 种 不 同 控制 输入 端的 组 合 产 生 许多 类 触发 占 ( 表 


1-11) 。 


例 1 





一 个 机 床 工作 台 应 当 在 接 通 S1 的 情况 下 前 进 直 到 使 一 个 极限 开关 S2 动作 为 


止 ， 然 后 后 退 直到 使 回程 极限 开关 S3 动作 为 止 (图 1-85)。 在 这 个 任务 中 有 三 种 运行 

















状态 : 静止 、 前 进 、 后 退 。 为 此 可 以 画 出 一 个 逻辑 功能 图 (图 1-86) 并 将 前 进 和 后 退 
这 两 种 运行 状态 分 别 分 配给 一 个 RS 触发 器 (图 1-87)。 

如 果 满 足 了 前 进 的 条 件 (Sl1 =1、S2 =0、S3 =1)， 则 使 触发 器 1 置 位 。 只 要 机 床 
工作 台 操作 极限 开关 S2 打开 (S2 =1) ， 就 使 触发 器 2 置 位 并 用 触发 器 2 的 输出 端 Q 使 
触发 器 1 复位 。 如 果 机 床 工作 台 到 达 后 退 的 最 终 位 置 ， 则 也 会 通过 S3 = 1 使 触发 器 2 


复位 。 


由 此 可 见 ， 这 两 个 触发 器 月 














电动 机 M 接 通 到 前 进 方向 并 用 触发 需 2 接 通 到 后 退 方向 。 


来 存储 当前 的 实际 控制 状态 。 








例如 ， 可 以 用 触发 右 1 使 

















图 1-85 一 般 原理 图 图 1-86 DIN 40719 规定 的 逻辑 功能 图 


， tees 
经 备 好 了 一 个 工件 ， 供 料 装置 (图 1-88) 就 应 当 将 这 个 工件 输送 给 一 台 压 

本 个 工件 的 信号 (5, =1)。 如 果 有 一 个 工 
件 ， 则 应 当 首 先 用 闭合 电磁 铁 Y1 使 工件 固定 夹具 闭合 (y, =1) 。 通 过 固定 夹具 内 的 一 
个 无 接触 式 极限 按钮 开关 S1 对 闭合 过 程 进行 监控 (s, =1， 固 定 夹 具 闭 合 )。 在 固定 夹 
具 闭 合 之 后 ， 应 当 通 过 接 通电 动机 M1 使 固定 夹具 外 伸 (m, =1)， 直 到 极限 开关 32 动 
作为 止 (s, =1)。 在 到 达 极 限 开关 S2 之后， 固定 夹具 应 当 打 开 (y, =0) 并 将 工件 松 
开 。 然 后 通过 接 通 快速 行程 电动 机 M2 使 固定 夹具 内 缩 (m, =1)， 直 到 极限 开关 S3 动 
作为 止 〈s =1) 。 在 重新 备 好 一 个 工件 之 前 ， 这 既是 静止 位 置 ， 同 时 也 是 起 始 位 置 。 这 
种 静止 位 置 应 当 通 过 信号 指示 灯 Hl 显示 出 来 (h, =1) 。 

答案 

首先 可 以 根据 分 配 的 任务 画 出 一 个 粗 结构 的 逻辑 功能 图 (图 1-89)。 

对 于 步骤 1 而 言 ， 其 步 进 控制 条 件 是 “有 工件 ,4b, =1”。 可 以 在 每 个 步 又 框 旁 边 的 
右 侧 配 上 一 个 框 ， 画 出 在 每 个 步骤 中 需要 执行 的 指令 。 更 确切 地 说 ， 就 步 又 1 而 言 ， 可 
以 画 出 “闭合 电磁 铁 接 通 ，y, =1”。 

但 是 ， 即 使 是 在 下 一 个 步 又 中 ， 闭 合 电磁 铁 也 应 当 是 接 通 的 ， 也 就 是 说 ， 指 令 仍 
然 一 直 存 储 着 ， 直 到 取消 该 指令 为 止 , 这 可 以 在 指令 前 用 一 个 “S” 标 记 出 来 。 如 果 工 
件 夹 紧 电 磁铁 闭合 ， 则 极限 开关 S1 就 会 动作 ， 这 是 过 渡 到 步骤 2 的 前 提 条 件 。 在 这 种 
情况 下 ， 工 件 夹 紧 辟 应当 外 伸 ， 也 就 是 说 ， 电 动机 Ml 应 当 接 通 。 该 指令 只 适用 于 步 
又 2 的 过 程 中 。 由 此 可 见 ， 没 有 存储 这 个 指令 (N)。 利 用 信号 s, = 1 到 达 外 伸 位 置 ， 
固定 夹具 应 当 打 开 并 继续 保持 打开 状态 。 同 时 ， 发 出 利用 快速 行程 电动 机 M2 使 工件 
夹 紧 臂 内 缩 的 指令 。 可 以 通过 极限 开关 S3 闭合 〈s, =1) 到 达 静 止 状态 并 同时 到 达 起 
始 位 置 。 

这 样 我 们 就 可 以 为 每 一 个 步骤 使 用 一 个 RS 触发 器 (图 1-90)。 如 果 满 足 转 接 到 当 
时 下 一 步骤 的 步 进 控制 条 件 ， 则 应 当 使 相关 的 触发 器 置 位 并 使 用 这 些 触 发 器 的 输出 端 
使 前 一 个 触发 器 复位 。 
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S1S2S3 输入  、 输出 KIK2K3 
逻辑 操作 ”状态 存储 器 逻辑 操作 


电动 机 S3 Y1,S1 
MI M2 锣 L 
ol 
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图 1-87 逻辑 功能 图 ( 详 图 ) 图 1-88” 供 料 装 置 
ee 输出 
Ge 输入 六 输出 
条 件 ) = 一 故 正 体委 D1S1 S2 83 hy mm 











、 I 信号 指示 灯 接 通 , hl 


T0 基准 步 双 C 














si | 固定 夹具 闭合 
S| 闭合 电磁 铁 接 通 ，y1=1 


























92 | ”” 夹 紧 辟 下 储 
NN| 电动 机 M1 接 通 ,m1=1 











x= s 存储 
nn 12 N 不 存储 
Ee i 

ES a 夹 紧 臂 内 缩 


S| 闭合 电磁 铁 接 通 ，y1=0 


ee 
0 回 到 基准 步 又 


1-89 ” 供 料 装置 控制 的 逻辑 功能 图 1-90 逻辑 功能 图 详 图 
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复习 与 巩固 


. 在 电气 接触 控制 时 可 以 使 用 哪些 电路 文件 ? 
. 在 电气 接触 控制 时 有 哪些 基本 电路 ? 

. 在 集成 电路 时 有 哪些 基本 逮 辑 操作 ? 

请 列 出 并 解释 最 重要 的 开关 代数 定律 。 


(2) 时 钟 脉 冲 控制 的 触发 器 

人 们 经 常 使 用 一 些 只 有 在 C 输入 端 或 者 T 输 入 端 输 入 一 个 附加 时 钟 脉 冲 信号 时 才 改 
变 其 状态 的 触发 需 〈 表 1-11) 。 还 有 一 些 触发 器 会 对 一 个 正 (上 升 ) 的 时 钟 脉冲 边沿 做 出 
反应 并 使 用 一 个 负 (下 降 ) 的 时 钟 脉 冲 边沿 进行 控制 (图 1-91) 。 

这 种 时 钟 脉冲 控制 的 触发 器 ， 在 丁 输入 端 或 者 输入 端的 值 为 1 时 ， 随 着 时 钟 脉 冲 的 
输入 接收 J 输入 端 或 者 KK 输入 端的 值 。 如 果 在 这 两 个 输入 端 同时 施加 具有 值 1 的 信号 ， 则 
随 着 每 一 个 正 或 负 的 时 钟 脉冲 边沿 而 改变 输出 端 Q 的 状态 。 


DD 一 
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时 钟 脉冲 控制 的 触发 器 也 称 为 同步 触发 器 。 同 步 触 发 器 的 优点 是 ， 控 制 事 只 在 时 钟 脉 
冲 边沿 的 短暂 瞬间 才 改 变 状态 ， 在 两 个 时 钟 脉冲 边沿 之 间 状 态 稳定 ， 而 且 可 以 在 这 个 很 短 
的 时 间 内 由 一 台 计 算 机 对 其 进行 扫描 。 

时 钟 脉冲 控制 的 触发 器 只 有 在 上 升 或 下 降 的 时 钟 脉冲 边沿 时 才 改 变 状态 。 

(3) 计数 器 

对 于 异步 二 进 制 计 数 器 而 言 ， 可 以 把 多 个 具有 时 钟 脉冲 输入 端的 触发 天 串联 连接 起 
来 。 前 一 个 触发 器 的 Q 输出 端 控制 下 一 个 触发 需 的 C 输入 端 ， 以 此 类 推 。 

利用 计数 脉冲 的 每 一 个 下 降 脉 冲 边 沿 使 第 一 个 触发 器 翻转 。 在 答 出 端 Q, 上 产生 一 
个 脉冲 序列 ， 该 脉冲 序列 所 含 的 脉冲 数 相当 于 计数 脉冲 的 一 半 。 计 数 电 路 中 的 每 一 个 
触发 需 使 脉冲 数 减 半 〈 图 1-92)。 输 出 端 Q ~ Q; 上 的 开关 状态 以 二 进 制 数 形式 对 计数 
脉冲 进行 描述 。 


Q 只 在 正 时 钟 脉冲 边沿 时 
oh Ee |e 状态 改变 
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1 Q 、 脉冲 
时 钟 脉 溃 上 只 在 负 时 钟 脉冲 边沿 时 GT PP 
1K b Q 状态 改变 ll 1 
QI 了 | 
。 ww ls  _ _ 展 
~ ”下 
对 os 
K 
Q 
怪 1-91 时 钟 脉 冲 边沿 控制 的 触发 器 到 1-92 ”4 位 异步 计数 器 
表 1-11 触发 器 的 输入 端 (节选 ) 
图 形 符号 功 能 
R 输入 端 
= 一 个 具有 值 1 的 信号 使 触发 器 复位 ( Q =0) 
i S 输入 端 
一 个 具有 值 1 的 信号 使 触发 器 置 位 (Q =1) 
| C 输入 端 (时 钟 脉冲 输入 端 ) 
2 其 余 的 输入 端 在 C=1 时 起 作用 
其 余 的 输入 端 在 C 输入 端 0 一 1 过 渡 时 起 作用 
= 其 余 的 输入 端 在 C 输入 端 1-0 过 渡 时 起 作用 
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( 续 ) 
图 形 符 号 功 能 

丁 输入 端 
同 $ 输入 端 , 只 是 在 J 和 输入 端 具有 值 1 时 ,触发 器 呈现 互补 状态 
区 K 输入 端 

同 R 输 入 端 ,只 是 在 J 和 输入 端 具 有 值 1 时 ,触发 器 呈现 互补 状态 
了 输入 端 

在 T 输 入 端 施加 值 1 时 ,状态 改变 








1.2.11 状态 序列 图 

利用 一 个 状态 序列 图 可 以 很 清楚 地 进行 控制 状态 描述 。 圆 图 (节点 ) 描述 状态 而 箭 
头 (方向 指引 线 ) 则 标记 出 从 一 种 状态 转换 成 男 一 种 状态 的 可 能 性 (图 1-93)。 人 们 将 状 
态 变 换 的 各 个 条 件 写 在 箭头 的 旁边 。 

例如 ， 

在 RS 触发 器 的 状态 序列 图 中 可 以 看 出 : 

。 当 S=0,，R=1 时， 保持 状态 Q =0 

e 当 S=1，R=0 以 及 之 前 为 Q =0 时 ， 转 换 成 Q =1 

。 当 S=1，R=0 时 ， 保 持 状态 Q =1 

e 当 S=0，R=1 以 及 之 前 为 Q =1 时 ， 转 换 成 Q =0 








时 钟 脉冲 控制 〈T) 触发 器 的 状态 序列 图 如 图 1-94 中 所 示 。 从 中 可 以 看 出 ， 状 态 随 
每 一 个 时 钟 脉冲 而 变换 。 
也 可 以 利用 一 个 状态 序列 图 来 进行 复杂 设备 的 运行 状态 描述 (图 1-95) 。 
例如 : 
对 于 一 台 机 床 ， 人 们 可 以 将 其 状态 区 分 成 : 
。 没 有 运行 
。 未 准备 就 绪 
。 正 在 运行 
。 准备 束 绪 
。 停 机 
被 劲 状态 “没有 运行 ”和 “未 准备 就 绪 ” ， 如 果 不 施 加 影响 就 不 会 发 生 改 变 。 当 赋 
予 一 种 主动 状态 的 任务 完成 时 ， 这 种 主动 状态 就 会 变换 成 男 一 种 状态 。 当 工件 加 工 或 
一 次 零件 加 工 结束 时 ， 就 会 退出 主动 状态 “正在 运行 ”。 























可 以 用 箭头 以 及 附带 的 文字 将 从 一 种 状态 到 另 一 种 状态 的 转换 标记 出 来 。 例 如 , “未 
准备 就 绪 ” 状 态 都 是 由 于 来 自 除 了 机 需 处 于 “没有 运行 ”状态 之 外 的 所 有 其 他 状态 的 故 
障 而 产生 的 。 只 有 通过 一 次 故障 排除 才能 从 这 种 状态 中 退出 。 








图 1-93 一 个 RS 触发 右 的 状态 序列 图 


和 


1 
T=0 T=0 


T=1 





图 1-94 一 个 时 钟 脉冲 控制 (T) 
触发 器 的 状态 序列 图 


人 D 王 


1.3 数字 存储 









程序 控制 有 条 件 
或 无 条 件 停止 


到 达 目 标 


图 1-95 一 台 机 床 的 状态 序列 图 





复习 与 巩固 


. 请 解释 时 钟 脉 冲 控制 的 下 触发 器 的 工作 方式 。 

. 一 个 异步 二 进 制 计数 需 的 结构 是 什么 ? 

. 时 钟 脉冲 控制 触发 器 的 优势 在 哪里 ? 

. 在 一 个 状态 序列 图 中 是 使 用 什么 符号 来 描述 状态 和 状态 转换 可 能 性 的 ? 


就 数字 存储 器 而 言 ， 可 以 区 分 为 只 读 存 储 器 ， 即 固定 存储 器 (Read Only Memory， 
ROM) 和 写 读 存储 器 。 对 于 只 读 存 储 器 来 说 ， 只 能 读 取 以 前 存储 的 数据 ， 而 写 读 存储 器 





则 相反 ， 可 以 清除 存储 器 中 已 经 写 入 











的 数据 并 用 其 他 数据 代替 。 在 大 多 数 情况 下 ， 机 械 存 








储 需 和 光 存 储 器 都 是 只 读 存 储 器 ， 而 电 存储 器 和 磁 存 储 器 则 是 写 读 存 储 器 。 
一 个 数据 存储 器 的 存储 容量 等 于 可 存储 二 进 制 字符 的 数量 ， 也 就 是 可 存储 位 bit) 








的 数量 。 存 储 容 量 的 单位 是 位 ， 缩 写 符号 为 bit。 例 如 ， 一 个 2 = 1024 二 进 制 数位 (bit) 





的 存储 器 所 具有 的 存储 量 为 1024 位 = 


1 Kbit。 由 于 在 大 多 数 情况 下 人 们 都 使 用 8 位 来 实现 





字母 数字 符号 〈 字 母 、 数 字 和 特殊 字符 ) 的 数据 存储 ， 因 而 将 这 8 位 合并 成 一 个 字 市 
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(Byte) 。 较 大 的 存储 单位 是 KB (Kilo Byte, 于 字 节 ) 、MB (Mega Byte, 百 万 字 节 ) 和 GB 
(Giga Byte， 十 亿 字 节 ) 。 
1.3.1 机 械 式 存储 器 

对 于 机 械 式 存储 器 ， 例 如 一 张 具 有 规定 穿孔 模式 的 穿孔 纸 而 言 ， 就 是 使 用 一 种 固体 形 
式 进行 数据 存储 。 在 很 长 一 段 时 间 内 ， 对 于 电子 数据 人 处理 ( Electronic Data Processing， 
EDP) 设备 来 说 ， 都 是 采用 穿孔 卡片 和 穿孔 纸 带 作为 数字 存储 媒介 来 进行 存档 和 数据 输入 
的 。 除 了 小 型 穿孔 卡片 之 外 ， 这 些 存储 媒介 由 于 存储 容量 低 已 经 不 再 继续 使 用 。 

可 以 利用 小 型 穿孔 卡片 (DIN 66228 ) 对 药品 进行 编码 (图 1-96)。 就 其 中 所 使 用 的 
编码 而 言 ， 无 论 是 在 一 行 的 左 半 侧 还 是 右 半 侧 最 多 只 能 穿 一 个 孔 。 这 些 属 于 一 个 药品 包装 
的 小 型 穿孔 卡片 可 以 用 于 仓储 监控 和 自动 订货 。 

可 以 利用 一 台电 话 辅助 设备 对 小 型 穿孔 卡片 的 穿孔 组 合 进行 扫描 并 以 二 进 制 声 信和 号 
(高 音 / 低 音 ) 的 形式 通过 电话 线 传输 给 批发 商 。 在 批发 商 那里 对 这 些 信 号 自动 进行 译 码 ， 
并 相应 地 进行 供 货 。 

CD-ROM (Compact Dise Read Only Memory) ， 即 只 读 光盘 存储 右 ， 简 称 光 盘 ， 是 存储 
密度 最 高 的 光学 机 械 式 存储 器 。CD-ROM 由 一 个 塑料 圆 盘 组 成 ， 在 这 个 塑料 圆 盘 中 利用 一 
个 激光 束 在 一 个 螺旋 形 轨迹 中 烧 制 出 宽度 约 为 1pm 的 各 种 标记 (图 1-97) 。 当 圆 盘 旋转 
时 ， 同 样 也 通过 一 束 激光 对 这 些 标记 进行 扫描 ， 人 们 将 这 种 工艺 技术 称 为 WORM (Write 
Once，Read Many) 技术 ， 即 一 次 写 入 多 次 读 取 。 一 个 524in 光盘 的 存储 容量 在 500MB 以 
上 ， 超 过 所 有 其 他 的 存储 媒介 。 






















































































十 进 制 ee 
数字 代码 表 em eee 
0 一 -= ee 
1 = NN 
沈 条 光 
3 SS WP 
4 记 a 
5 1 | 
4 6 ee 1 
> 7 1 光学 
5 传感器 
9 8 
四 0 9 0 
223 4 个 二 光盘， 放大 2000 倍 二 
药品 编号 导 en © 
图 1-96 采用 双重 3 中 取 1 代码 的 药品 编码 到 1-97 CD-ROM， 放 大 2000 倍 














自动 换 盘 的 多 盘 式 CD-ROM 可 以 用 作 数 据 、 图 纸 、 彩 色 图 片 和 数字 视频 的 数据 库 ， 
其 存储 容量 超过 100 GB。 


CD-ROM 尤其 适用 于 大 数据 量 的 存档 。 


1.3.2 光学 式 数据 存储 器 
上 借助 条 形 码 ( barcode) 进行 数据 采集 的 情况 极为 常见 。 这 种 条 形 码 可 以 直接 印 在 货 
物 上 ， 也 可 以 利用 各 种 标签 贴 在 货物 上 。 在 生活 用 品 领 域 ， 欧 洲 使 用 的 是 EAN 条 形 码 
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(欧洲 商品 编号 ) 。 除 了 单行 条 形 码 之 外 ， 还 有 多 行 条 形 码 ， 例 如 PDF 417 条 形 码 和 二 维 
条 形 码 ， 而 二 维 条 形 码 大 多 数 都 带 有 正方 形 代 码 单元 ， 例 如 美国 开发 的 Data Matrix 条 
Be 








条 形 码 
i 大 多 数 都 具有 不 同 宽度 的 线条 和 线 空 。 采 用 光学 方式 
通过 译 解 线条 和 线 空 的 宽度 和 数量 对 条 形 码 进行 读 取 。 线 条 和 线 空 的 宽度 是 代码 的 一 个 模 
块 的 整数 倍 。 由 此 可 见 ， 模 块 是 最 小 单元 。 条 形 码 始终 是 开始 于 一 个 起 始 字 符 并 结束 于 一 
个 终止 字符 ， 这 样 就 可 以 从 两 个 方向 读 取 条 形 码 。 在 条 形 码 结构 模式 的 下 面 常 常 是 一 行 



































条 形 码 非常 适合 机 顺 读 取 。 


(1) 5 中 取 2 码 
这 种 代码 只 是 对 数字 进行 编码 ， 每 个 数字 都 用 2 个 宽 线条 和 3 个 罕 线 条 进行 编码 ， 线 
空 的 宽 率 相同 并 且 不 带 有 任何 信息 【图 1-98)。 
宽 线 条 的 宽度 是 窗 线 条 宽度 的 2 ~ 3 倍 。 信 息 密 度 相 对 较 小 ， 也 就 是 说 ， 对 于 多 位 数 
刚 需 要 很 长 的 代码 结 吉 构 模式 。 
在 邮政 领域 ,对 邮政 编码 进行 编码 而 采用 5 中 取 2 码 的 方式 是 每 个 数字 都 用 2 个 线 空 
和 3 个 线条 表示 出 来 (图 1-99)。 


1234567890 





























ed ool ub FY Toobiule 
1 101000101001 1 1000 Beeyeeeues ol.f 


3 430 Wee 


开始 1 2 3 LU 
代码 表 : 5 中 取 2 码 








、 i 下 加 四 开始 位 
线条 ”| 人 0 及 
0 0 0 0 .00 
空白 线条 1A 本 oo 村 0 


3 
“5 中 2 码 ” 到 
取 2 码 De 校 验 数 字 
读 取 方向 为 从 右 至 左 


图 1-98 5 中 取 2 码 到 1-99 带 有 条 形 码 编码 的 邮政 编码 的 信件 
(2) 〈 交 错 式 ) 5 中 取 2 码 
这 种 代码 也 同样 只 对 数字 进行 编码 。 每 个 数字 都 用 2 个 宽 线 条 和 3 个 罕 线 条 或 者 用 2 
个 宽 线 空 和 3 个 鹤 线 空 表 示 出 来 〈 图 1-100) 。 由 此 可 见 ， 就 这 种 代码 而 言 ， 线 空 也 带 有 
信息 。 


中 
oo110| 




































































小 





第 1 个 数字 用 5 个 线条 表示 。 a 1 个 数字 线条 之 间 的 线 空 表 示 ， 也 就 是 
说 两 个 数字 交错 表示 。 第 3 个 数字 又 用 线条 进行 编码 ， 而 第 4 个 数字 则 用 第 3 个 数字 的 线 
空 进行 编码 ， 以 此 类 推 。 

(3) CODABAR 条 形 码 
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这 种 条 形 码 可 以 实现 对 数字 、 特 殊 字 
符 和 字母 A ~D 的 编码 。 每 个 字符 都 由 4 个 
线条 和 3 个 线 空 组 成 。 这 些 线条 和 线 空 可 
以 是 窗 的 〈 数 值 0) 也 可 以 是 宽 的 (数值 
1) 。 在 这 种 情况 下 ， 每 一 个 字符 都 采用 7 
个 单元 ， 其 中 2 个 或 3 个 是 宽 单元 , 4 个 或 
5 个 是 罕 单 元 。 这 种 条 形 码 所 具有 的 信息 密 
度 是 简易 5 中 取 2 码 的 两 倍 。 

(4) EAN 条 形 码 

EAN 条 形 码 可 以 实现 对 数字 的 编码 并 
由 最 多 可 达 4 个 模块 的 深 色 线条 和 浅 色 线 
空 组 成 (图 1-101)。 

每 个 数字 都 用 7 个 二 进 制 字 符 进 行 编 
码 。 在 这 种 情况 下 可 以 使 用 3 种 不 同 的 编 
人 码 : 字符 集 A、 字 符 集 B 和 字符 集 C 。 字 
符 集 A 总 是 在 右 侧 有 一 个 “1”( 即 一 个 线 
条 ) 并 具有 奇数 奇偶 性 (具有 值 1 的 位 的 
横向 校 验 和 为 奇数 ) ; 字符 集 B 也 总 是 在 右 
侧 有 一 个 “1”， 但 具有 一 个 偶数 奇偶 性 ; 
字符 集 C 总 是 在 左 侧 有 一 个 “1” 并 具有 
偶数 奇偶 性 。 

对 于 德国 商品 而 言 ， 左 边 的 6 个 数字 
按照 ABAABB 的 字符 集 顺 序 进行 编码 ， 右 
边 的 6 个 数字 总 是 采用 字符 集 C 进行 编码 。 
除了 用 于 商品 编号 编码 的 有 效 字 符 之 外 ， 
还 有 两 个 表示 起 始 和 终止 的 边界 字符 101 
以 及 一 个 中 间 分 隔 字符 01010 。 













































































FAN 条形码 的 优点 是 信息 密度 和 读 
取 安 全 性 高 。 




















(5) 多 行 条 形 码 


1234567890 


| 
用 


停止 

2 4 
PE 
0100 1'00101 


00, 
开始 


tL 001 1 1000 10 1 000 
A ye 
1 3 


1-100 (交错 式 ) 5 中 取 2 码 





012345" 9 87652 


1010001101011001100100110 111101 
开始 0 1 2 3 


B A A 


代码 表 : EAN 条 形 码 

















图 1-101 


多 行 条 形 码 由 具有 线条 和 线 空 的 多 个 代码 行 组 成 ， 











2. 二 维 条 形 码 


是 共用 的 〈 图 1-102) 。 可 以 采用 PDF 417 条 










字符 字符 组 B 字符 组 C 
0 0001101 0100111 1110010 
1 0011001 0110011 1100110 
2 0010011 0011011 1101100 
3 0111101 0100001 1000010 
4 0100011 0011101 1011100 
3 0110001 0111001 1001110 
6 0101111 0000101 1010000 
有 0111011 0010001 1000100 
8 0110111 0001001 1001000 
9 0001011 0010111 1110100 








EAN 条 形 码 ( 欧洲 商品 编号 代码 ) 


但 是 ， 这 些 代 码 行 的 起 始 / 终 止 符 





形 码 将 所 有 的 字母 数字 字符 全 都 表示 出 来 。 


二 维 条 形 码 是 平面 条 形 码 ， 并 且 大 多 数 都 采用 一 个 平面 将 其 表示 出 来 (图 1-103 ) 。 
Data Matrix 条 形 码 采用 一 个 很 小 的 平面 对 2334 个 ASCI 字符 进行 编码 。 为 了 在 读 取 时 辨别 
方向 ， 这 种 条 形 码 在 其 左边 和 底 边 有 一 个 测试 线条 。 这 种 条 形 码 可 以 直接 并 排 拼接 多 个 条 
形 码 单元 。 对 于 Aztec 条 形 码 而 言 ， 其 方向 辨别 符号 位 于 中 心 并 由 正方 形 组 成 。 





























和 1 





| Data-Matrix 条 形 码 ”Aztec 条 形 码 Maxi 条 形 码 
(4 个 区 ) 





图 1-102 多 行 条 形 码 (PDF 417 条 形 码 ) 图 1-103 二 维 平面 条 形 码 


人 们 既 可 以 表示 小 的 数据 量 (从 12 个 tt lia 
ASCI 字符 ) 也 可 以 描述 大 的 数据 量 (3000 a 
个 ASCI 字符 ) 。Maxi 条 形 码 具有 一 个 正方 
形 、 一 个 圆 形 中 心 点 标记 和 若干 个 六 边 形 
数据 单元 。 

1.3.3 电子 式 存储 器 

对 于 各 种 简单 的 机 床 程序 控制 而 言 ， 
人 们 可 以 与 一 个 机 电 式 或 者 电子 式 步 进 开 
关机 构 一 起 使 用 二 极 管 矩阵 存储 器 ， 更 确 













































































切 地 说 是 用 作 只 读 存 储 器 (图 1-104)。 图 1-104 一 种 机 床 控制 用 的 二 极 管 矩阵 存储 器 
工作 方式 
利用 每 一 个 程序 步骤 可 以 不 断 地 通过 步 进 开 关机 构 将 一 个 正 电 压 连 接 到 一 个 垂直 























的 纵 列 电路 中 。 无 论 是 在 什么 地 方 ， 只 要 垂直 的 纵 列 电路 通过 二 极 管 与 水 平 的 横 列 电 
路 连接 ， 就 会 产生 一 个 信号 通过 。 采 用 这 种 方式 可 以 生成 任何 的 信号 组 合 ， 例 如 ， 在 
程序 步骤 1 中 是 “ 进 给 机 构 前 进 ” 与 “快速 行程 ”的 信号 组 合 ， 而 在 程序 步 又 2 中 则 
是 “ 进 给 机 构 前 进 "、“ 主 轴 ON ( 接 通 ) ”与 “冷却 水 ON ( 接 通 ) ”的 信号 组 合 ， 以 此 
类 推 6 

可 以 按照 时 间 (时 间 计 划 控 制 ) 或 根据 行程 通过 凸轮 开关 触发 (行程 计划 控制 ) ， 
或 者 通过 手动 操作 实现 从 一 个 程序 步骤 到 下 一 个 程序 步骤 的 转 接 。 通 过 二 极 管 (代替 
一 种 直接 的 电路 连接 ) 可 以 实现 各 个 纵 列 及 横 列 电路 之 间 的 隔离 ( 解 厢 )， 这 样 就 只 
那些 二 极 管 接线 才能 通过 电流 ， 而 正好 是 那些 二 极 管 接线 的 纵 列 及 横 列 电路 连接 到 步 
进 开关 机 构 上 。 对 于 那些 恒定 不 变 的 控制 程序 ， 则 将 三 极 管 固定 焊接 起 来 。 


半导体 存储 器 作为 超过 一 百 万 位 用 的 集成 电路 ， 是 在 一 块 只 有 几 平 方 毫 米 大 的 硅 片 上 
制 成 的 。 半 导体 存储 器 可 以 用 作 机 床 控制 的 程序 存储 器 ， 也 可 以 用 作 计 算 机 的 程序 存储 器 
和 数据 存储 器 。 半 导体 存储 絮 分 为 定 值 存储 器 〈 即 只 读 存 储 器 ) 和 写 读 存储 器 。 

定 值 存储 需 〈 即 只 读 存 储 器 ) 的 结构 是 以 二 极 管 矩 阵 存 储 右 的 形式 构成 的 。 对 于 掩 
码 编程 的 定 值 存储 器 ( 即 只 读 存 储 器 ROM) 而 言 ， 在 制造 存储 器 时 就 已 经 将 需要 存储 的 
程序 固定 在 其 中 了 。 将 一 ed 而 且 只 有 在 空白 平面 的 交叉 点 中 才 生 
成 可 导电 的 PN 结 (二 极 管 ) 〈 图 1-105)。 以 这 种 方式 制 成 的 存储 器 不 能 进行 重新 编程 
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程序 控制 的 程序 控制 的 
接 模 存储 器 单元 存储 器 单元 
1 1 1! \ 
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ROM 
图 1-105 定 值 存储 器 ( 即 只 读 存储 右 ) 
了 。 如 果 是 晶体 管 结构 形式 ， 一 个 过 高 的 电压 脉冲 会 造成 一 个 NP 结 短路 ， 这 样 就 从 不 可 
导电 的 晶体 管 电路 变 成 一 个 可 导电 的 二 极 管 电路 。 完 成 编程 之 后 ， 就 再 也 不 能 撤销 对 这 种 
存储 器 的 编程 了 。 
ROM 就 是 只 读 存储 器 。 
也 有 存储 内 容 可 以 经 常 随意 控 除 的 定 值 存储 器 ， 这 就 是 可 氛 除 可 编程 只 读 存储 天 
( Erasable Programmable Read Only Memory，EPROM) (图 1-106)。 利 用 紫外 线 可 以 擦 除 这 
些 存储 内 容 。 在 这 种 情况 下 ， 各 个 交叉 点 中 的 所 有 NPN 结 都 会 重新 变 成 不 可 导电 状态 ， 
利用 电流 脉冲 可 以 完好 无 损 地 进行 编程 。 
EPROM 存储 器 就 是 可 擦 除 并 可 重 写 的 ROM 存储 器 。 


电 可 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 ( Electrically Erasable PROM，EEPROM) 可 以 实现 电 可 删 
除 。 写 入 时 间 大 约 为 1ms， 而 删除 时 间 大 约 为 10ms。 对 于 袖珍 计算 器 而 言 ， 也 可 以 使 用 这 
种 存储 器 ， 这 样 ， 即 使 是 在 断 开 状态 也 能 够 保留 计算 结果 。 

写 读 存储 器 〈 即 随机 存 取 存储 器 ，Random Access Memory，RAM)， 在 一 个 极 小 的 半 
导体 芯片 上 包含 有 多 达 一 百 多 万 个 电子 存储 电路 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 将 RAM 存储 器 区 
分 为 静态 RAM (SRAM) 和 动态 RAM (DRAM) 。 就 SRAM 存储 器 而 言 ， 可 以 将 所 存储 的 
信息 一 直 保 留 到 信息 被 擦 除 或 者 电源 消失 为 止 。 

对 于 DRAM 存储 器 而 言 ， 在 写 周 期 时 使 半导体 芯片 中 的 微型 电容 器 充电 并 在 读 周期 
时 对 微型 电容 器 的 电压 进行 扫描 。 由 于 这 些微 电容 器 持续 不 断 地 失去 其 电荷 ， 因 而 必须 在 
几 毫 秒 后 重新 写 人 所 存储 的 信息 ， 这 个 过 程 就 称 为 刷新 周期 ( Refresh Cycle) 。 

RAM 存储 器 可 以 用 来 存储 经 常 发 生变 更 的 信息 ， 计 算 机 设备 和 数字 控制 器 的 工作 存 
储 器 就 是 RAM 存储 器 。 当 电压 中 断 时 ， 存 储 内 容 就 会 丢失 。 因 此 ，RAM 存储 器 经 常 由 电 
池 或 蓄电池 供电 ， 这 样 就 可 以 顺利 度 过 供电 电网 的 短 时 断 电 (图 1-107)。 

RAM 存储 器 模块 的 种 类 有 用 于 一 个 32 位 数据 总 线 的 72 插 针 SIMM 模块 ( 即 单 列 直 
插 式 存储 器 模块 ，Single In-line Memory Module) 以 及 用 于 一 个 64 位 数据 总 线 的 168 插 针 
DIMM 模块 〈 即 双 列 直 搬 式 存储 器 模块 ，Dual In-line Memory Module) 。 此 外 ， 还 有 一 种 
SO-DIMM 模块 〈 即 小 型 双 列 直 插 式 存 储 器 模块 ，Small Outline DIMM) ， 用 于 具有 一 个 32 
位 数据 总 线 的 笔记 本 电脑 中 。 































































































紫外 线 擦 除 用 
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1-106 EPROM 图 1-107 带 RANM 的 微型 计算 机 








存储 卡 

存储 卡 〈 即 磁卡 ，Memory Card) 都 是 外 部 存储 器 ， 其 大 小 跟 一 个 电话 卡 差不多 。 在 
个 人 计算 机 存储 卡 国际 联合 会 (Personal Computer Memory Card International Association ， 
PCMCIA) 标准 中 ， 已 经 对 存储 卡 的 厚度 和 布置 以 及 端 部 刀 式 插头 的 数量 做 出 了 规定 。 这 
些 存储 卡 包 含有 一 个 存储 容量 从 128KB 到 几 MB 的 已 编程 只 读 存储 器 ( 定 值 存储 器 )， 访 问 
时 间 在 100 ~250ns 之 间 。 例如， 存储 卡 可 以 应 用 在 笔记 本 电脑 和 用 于 数控 程序 存档 设备 中 。 
1.3.4 磁 动 式 存储 器 

磁 动 式 存储 器 大 多 数 都 是 用 于 大 数据 量 的 写 读 存 储 器 。 

对 磁 动 式 存储 需 而 言 ， 就 如 同一 人 台 
录像 机 一 样 ， 是 使 一 个 可 磁化 膜 在 一 个 
写 读 磁 头 下 面 经 过 。 根 据 磁 膜 存储 载体 
的 类 型 可 以 将 磁 动 式 存储 器 分 为 磁带 存 
储 器 、 磁 盘存 储 器 和 软磁盘 存储 器 (图 
1-108) 。 通 过 利用 写 读 磁头 使 磁 膜 磁化 
实现 数据 存储 。 人 们 可 以 将 磁 膜 想象 成 
是 由 若干 小 分 子 磁铁 构成 的 。 数 据 始终 
是 合并 成 数据 块 。 例 如 ， 对 于 一 个 磁带 
存储 器 而 言 ， 即 使 是 只 读 取 写 在 磁带 卷 pp 
末端 的 数据 块 ， 也 必须 播放 完整 个 磁 
人 带 。 为 此 所 必需 的 时 间 被 称 为 存 取 时 间 。 对 于 一 个 磁带 存储 需 的 磁头 而 言 ， 其 平均 存 取 时 
间 等 于 磁带 播放 时 间 的 一 半 。 对 于 磁盘 存储 髓 而 言 ， 其 存 取 时 间 取 决 于 写 读 磁头 的 数量 
磁盘 的 转速 。 磁 盘存 储 器 的 存 取 时 间 要 比 磁带 存储 器 的 存 取 时 间 短 得 多 。 人 们 将 磁带 存储 
器 主要 用 作 进 行 数 据 保 护 的 后 备 存储 器 。 
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人 们 把 这 些 驱 动 絮 称 为 Streamer (数据 流 磁 带 机 )。 对 于 磁带 驱动 器 而 言 ， 有 各 种 
不 同 的 技术 工艺 ， 例 如 QIC80 (Quarter Inch Cartridge，QIC， 即 1/4in 盒 式 磁带 ) 、Tra- 
van (1/4in 高 存储 容量 磁带 ) 、DAT (数字 录音 磁带 ，Digital Audio Tape) 和 DLT (数字 
线性 磁带 ，Digital Linear Tape) 。 数 据 流 磁带 机 主要 通过 各 种 磁带 的 存储 容量 加 以 区 分 
(站 111)。 
表 1-12 ”数据 流 磁带 机 



















































































驱动 器 磁带 数据 说 明 
1/4in 磁带 .3. Sin 盒 式 磁带 
QIC80 磁带 长 度 为 300m 和 400m 对 于 当前 的 需求 而 言 ,存储 容量 太 小 
120(250)MB 或 170(240)MB 
1/4in 专用 磁带 
T 改进 型 QIC80 工艺 
ravan 400(850 ) MB 改进 Q EN 
4mm 盒 式 磁带 ee 
DAT 于 应 用 视频 方法 ,存储 密度 高 
存储 容量 达 8CB/ 合 由 于 应 用 视频 方法 ,存储 密度 高 
i 4in 盒 式 磁带 存储 容量 值 最 高 ;大 多 数 设 计 成 盒 式 磁带 更 
存储 容量 达 20GB/ 仗 换 机 构 








括 弧 中 的 存储 容量 数据 :数据 压缩 时 的 值 


复习 与 巩固 


. CD-ROM 是 如 何 进行 信息 存储 的 ? 

. 为 什么 EAN 条 码 非 常安 全 ? 

.人 磁 动 式 存储 髓 是 基于 什么 原理 进行 数据 存储 的 ? 
. 什么 是 存 取 时 间 ? 

. 位 动 式 存储 髓 的 用 途 是 什么 ? 

请 就 一 种 存储 卡 进行 描述 。 

. 怎样 区 分 ROM 存储 器 和 RAM 存储 器 ? 

. 有 哪些 途径 可 以 擦 除 ROM 存储 器 ? 这些 存储 器 叫 什么 ? 
. 一 次 断 电 对 RAM 存储 器 的 影响 是 什么 ? 

10. 在 二 极 管 矩 阵 存储 器 中 二 极 管 具 有 什么 功能 ? 
11. 怎样 区 分 静态 RAM 存储 器 和 动态 RAM 存储 器 ? 
12. RAM 存储 器 和 ROM 存储 器 的 用 途 是 什么 ? 

13. EPROM 存储 需 具 有 哪些 特点 ? 





ns 











1.4 存储 喜 可 编程 序 控制 喜 


1.4.1 结构 与 工作 方式 
在 本 书 中 ， 存 储 器 可 编程 序 控制 器 (SPS) 也 被 称 为 PLC。 





对 于 各 种 简单 的 二 进 制 控制 器 ， 例 
如 为 了 控制 气动 氏 ， 就 可 以 使 用 将 所 有 
的 硬件 都 集中 装 在 一 个 机 过 内 的 紧凑 型 
PLC 装置 。 对 于 较 大 的 控制 任务 ， 可 以 
使 用 模块 式 结构 的 PLC。 在 这 种 模块 式 
结构 中 ， 各 个 模块 都 插 接 在 一 个 总 线 汇 
流 排 上 ， 在 这 个 总 线 汇流 排 上 常常 最 多 
可 以 捅 装 64 个 模块 。 而 对 于 各 种 繁复 
的 调节 过 程 ， 则 可 以 使 用 自 带 微 处 理 器 
的 模块 。 同 时 处 理 多 个 进程 时 ， 还 需要 
使 用 多 个 微 处 理 器 。 可 以 通过 一 个 作为 
耦合 模块 的 双 端 口 RAM 存储 器 实现 各 
个 进程 之 间 的 数据 通信 (图 1-109)。 

PLC 也 常常 集成 在 其 他 的 微 处 理 器 
控制 系统 中 。 例 如 集成 在 一 个 CNC 控 
制 系统 中 时 ， 则 是 通过 CNC 程序 实现 
PLC 的 动作 。 如 果 只 有 几 个 PLC 功能 是 
必需 的 ， 则 可 以 只 通过 软件 方式 在 CNC 
的 运行 程序 中 实现 这 些 功能 。 

对 大 型 设备 而 言 ， 在 每 个 单元 上 都 
会 安装 一 个 本 地 PLC。 这 些 本 地 PLC 通 
过 一 个 总 线 连接 ， 一 个 上 级 PLC 用 作 主 
( Master) PLC， 而 那些 下 级 PLC 则 被 称 






































为 从 (Slave) PLC。 而 且 ， 将 工业 用 PC 用 作 PLC 的 情况 也 越 来 越 常见 (图 1-110)。 
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图 1-110” PLC 的 结构 形式 
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PLC 的 结构 型 式 有 紧凑 型 、 模 块 型 、 集 成 型 、 联 网 型 和 PC 型 。 
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图 1-111 一 个 PLC 的 内 部 结构 




















PLC 的 结构 形式 有 : 紧凑 型 、 模 块 型 、 集 成 型 、 联 网 型 和 PC 型 。 

PLC 的 所 有 模块 都 使 用 总 线 系统 进行 数据 交换 (图 1-111)。 在 程序 存储 器 中 存储 的 
是 控制 程序 。 要 对 这 个 控制 程序 进行 循环 处 理 ， 在 对 各 个 指令 进行 处 理 之 前 ,将 输入 端的 
瞬时 状态 读 人 到 一 个 存储 器 中 ， 这 个 存储 器 也 称 为 输入 端的 过 程 图 像 。 在 程序 处 理 时 ， 每 
次 都 对 这 个 过 程 图 像 进行 访问 。 如 果 分 配 有 输出 端 ， 则 同样 也 会 将 这 些 输 出 端 写 到 一 个 存 
储 器 上 (输出 端的 过 程 图 像 )， 只 有 在 执行 完 最 后 一 个 指令 之 后 才 会 将 这 个 过 程 图 像 发 送 
到 各 个 输出 端 上 。 

这 时 就 返回 到 程序 起 始 端 ， 更 新 输入 端的 过 程 图 像 并 重新 对 程序 进行 处 理 。 通 常 将 
个 程序 运行 过 程 所 需 的 时 间 称 为 循环 时 间 。 程 序 越 长 ， 循 环 时 间 就 越 长 。 

根据 PLC 硬件 和 PLC 程序 大 小 的 不 同 ， 循 环 时 间 从 0. 1ns 到 100ms 不 等 。 

结果 寄存 器 是 一 个 中 间 缓 冲 存储 器 ， 例 如 一 个 结果 寄存 器 通过 时 间 元 件 和 计数 器 充电 
或 者 执行 算术 运算 。 

输入 单元 包含 有 各 种 信号 匹配 电路 。 有 一 个 滤波 器 用 于 干扰 抑制 ,一 个 二 极 管 起 反 极 
性 保护 作用 ; 为 了 进行 电位 隔离 ， 通 过 一 个 光 耦 合 器 传输 经 过 于 扰 抑 制 的 直流 电压 信号; 
另 有 一 个 阔 值 开关 提供 明确 的 二 进 制 信号 (图 1-112)。 

输出 单元 接收 来 自 过 程 图 像 的 信号 并 通过 一 个 光 耦 合 器 传输 该 信号 ; 通过 一 个 发 光 二 
极 管 进行 状态 显示 ; 根据 应 用 场合 ， 通 
过 信号 对 一 个 继电器 (图 1-113) 或 者 一 
个 晶体 管 进行 控制 。 输入 信号 干扰 抑制 人 闪 值 开关 


二 进 制 输 入 信号 。PLC 用 来 对 二 进 ”24V 烙 K 
制 电 信号 进行 处 理 。 来 自 二 进 制 传感器 一 本 二 网 人 
的 信号 会 遭受 到 各 种 脉动 因此， 为 了 


识别 出 0 或 1，PLC 就 应 当 有 一 个 容 差 范 
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图 1-112 输入 单元 
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围 〈( 图 1-114) 。 如 果 一 个 PLC 输入 端 没 有 被 占用 ， 也 就 是 说 不 带电 压 ， 则 信号 状态 为 0。 
PLC 只 能 识别 出 电压 ， 它 没有 任何 识别 出 开关 状态 的 功能 。 一 个 已 操作 的 常 开 触 点 完全 就 
像 一 个 未 操作 的 常 团 触 点 一 样 ， 都 传送 一 个 “1” 信 号 。 








a 上 取 值 范围 =“1” 

















图 1-113 继电器 输出 端 图 1-114 二 进 制 输入 信号 的 容 差 范围 

















在 编程 过 程 中 是 以 信号 状态 而 不 是 以 操作 为 工作 对 象 的 。 
1.4.2 系统 结构 

对 最 新 式 的 PLC 而 言 ， 其 CPU CPU 
(中 央 处 理 器 ) (图 1115) 包括 含有 微 
处 理 器 的 过 程 处 理 部 分 。 该 过 程 处 理 部 
分 承担 PLC 的 传统 处 理 任 务 。 

其 中 ， 这 些 传统 处 理 任务 包括 : 

e 处 理应 用 程序 、 

。 通过 P 总 线 同 步 访 问 外 于 设备 
模块 、 


云 行 
。 监控 和 管理 整个 程序 运行 系统 。 


通信 部 分 负责 下 列 任务 : 


。 接收 和 传输 通信 任务 、 + : 
尖 本 PROFIBUS-DP 
。 管理 多 点 接口 (MPI) 、 


。 在 自动 化 系统 内 部 通过 通信 总 线 
进行 通信 。 

P 总 线 (外 围 设备 总 线 ) 承担 与 各 
个 信号 模块 的 数据 交换 。K 总 线 (通信 总 线 ) 承担 对 智能 通信 模块 的 异步 数据 交换 。MPI 
(多 点 接口 ，Multi Point Interface，MPI) 用 于 多 个 PLC 的 编程 和 联网 。 这 个 MPI 在 物理 结 
构 上 是 一 个 RS 485 接口 。 


为 了 保证 系统 安全 运行 ， 必 须 保 护 一 个 自动 化 系统 免 受 非 法 访问 。 




































































图 1-115 一 个 PLC 的 系统 结构 
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为 此 ， 可 以 使 用 钥匙 开关 (图 1-116) 和 附加 密码 口令 作为 保护 措施 。 根 据 保护 级 
别 ， 可 以 实现 禁止 访问 或 只 读 访问 。 
1.4.3 编程 

PLC 的 功能 是 通过 应 用 程序 加 以 规定 的 。PLC 制造 商 所 提供 的 控制 器 已 经 包含 有 操作 
系统 软件 ， 因 此 ， 用 户 可 以 采用 一 种 专业 语言 对 PLC 进行 编程 。 根 据 应 用 场合 的 不 同 ， 
可 以 使 用 各 种 不 同 的 语言 (图 1-117) 。 





语句 表 UE02 
pl 一 CAWD = 
Dt 高 级 语言 1f A&B=1 
(PASCAL.C) then PAA=1 | 





else PAA=0 








i 
人 人 一 功能 图 (FUP) we | | 
RUN-P: 多 许 所 有 PG 功能 


E 
RUN : 多 许 读 入 PG 功 能 顺序 控制 语言 (AS) | 
STOP : PLC 停 止 | 
MRES : 存储 器 总 复位 


图 1-116 运行 开关 图 1-117 ”PLC 编程 语言 概览 

















如 今 较 流行 采用 语句 表 (AWL) 、 功 能 图 (FUP) 或 者 梯形 图 (KOP) 进行 编程 。 各 
种 控制 功能 都 可 以 采用 简单 的 符号 或 字母 进行 输入 ( 表 1-13 ) 。 


表 1-13 ”PLC 功能 






































表示 方式 -编程 语言 

名 称 替换 和 名称 二 二 

载 人 U LD 

与 AND U A,& 十 & 一 弓 

或 OR 0 OR 二 = DE 
输入 端 输入 端 

非 NOT N NOT - = 
输出 端 输出 端 
上 --{/}- 

赋值 STORE = ST F { 

置 位 Set S {Sy 

复位 RESET R -Rk {R}- 

本 ZV CU ZV 

计数 人 ZR CD 接 

时 间 Time T -JEo 
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梯形 图 (KOP) 。 梯 形 图 类 似 于 一 个 电路 图 ， 特 别 适 用 于 到 目前 为 止 仍然 以 继电器 和 
接触 器 为 工作 对 象 的 用 户 。 梯 形 图 尤其 适用 于 各 种 逻辑 控制 器 。 

功能 图 (FUP) 。 在 功能 图 中 可 以 直接 输入 标准 化 的 图 形 功能 符号 。 采 用 功能 图 的 纺 
程 已 经 越 来 越 受 到 重视 。 对 各 种 顺序 控制 器 而 言 ， 这 种 方式 已 经 进一步 发 展 成 为 一 种 顺序 
控制 语言 (AS)。 

这 种 顺序 控制 语言 是 以 步 又 链 原理 为 基础 的 (图 
1-18 和 图 1-19) ， 在 这 种 顺序 控制 语言 中 ， 采 用 图 形 方式 3 
构建 各 种 步骤 链 结构 。 每 次 都 是 用 数据 填 满 各 个 过 渡 条 六 工 enil2 
件 和 行动 步骤 (图 1-118)。 如 果 过 渡 条 件 得 到 满足 Trans0 <— LD %IX0.0 
(TRUE) ， 则 步 又 链 转换 。 

可 以 采用 一 些 常用 语言 对 这 些 过 渡 条 件 和 行动 步 又 
进行 编程 。 在 每 个 行动 步骤 中 ， 对 各 个 变量 进行 处 理 或 本 























-LD TRUE 
ST ventil1 | 


者 调用 各 个 功能 。 图 1-118 示 出 了 一 个 采用 AWL (语句 Be 

表 ) 进行 编程 的 实例 。 7 出 
这 种 顺序 控制 语言 特别 适用 于 各 种 纯粹 以 过 程 顺序 Trans? 国 DTRUE ， 

为 导向 的 任务 ， 同 时 也 可 以 实现 具有 多 路 分 支 的 步骤 链 ， Ja _ 撕 一 

所 形成 的 程序 条 理 清楚 且 非 常 易 读 。 图 1-118 采用 IEC 1131 规定 


为 了 采用 图 形 方式 描述 各 种 复杂 的 控制 器 ， 还 可 以 ”的 顺序 控制 语言 编制 的 程序 
使 用 状态 序列 图 (1. 2. 11 节 ) 这 种 方法 。 采 用 图 形 方式 
编制 的 程序 必须 由 一 种 编译 程序 编译 成 语句 表 。 

语句 表 (AWL) 。 最 为 通用 的 语言 就 是 语句 表 。 这 种 语言 由 所 有 PLC 制造 商 提供 ， 所 
有 的 控制 语句 都 以 列表 的 形式 依次 列 出 (图 1-119)。 

每 个 控制 语句 都 由 一 个 操作 和 一 个 操作 数组 合 而 成 。 操 作 部 分 规定 在 处 理 过 程 中 人 处理 
器 采用 数据 执行 哪个 操作 ; 而 操作 数 部 分 则 定义 出 具体 元 素 。 标 识 符 定义 出 模块 类 型 ， 而 
参数 则 指定 要 求 动 作 的 元 素 。 
第 一 个 数字 是 字 节 地 址 ， 第 二 个 数字 是 位 地 址 (图 1-120) 。 输 入 端 和 输出 端的 各 个 
接线 端子 都 按 字 节 进 行 编 址 (图 1-121) 。 









































直接 存储 在 


采用 Editor 的 
控制 语句 和 


ne | | 
DIN 19239 IEC 1131 存储 器 ~ < i 



































| 内容 究 bd 
ee | | Carnie 标识 符 | 参数 
002 UE 0.1 002 %IX01 一 一 实例 | | 
| 000 | UE 0.0|J| 000 |LD %IX0.0 002 | U | 加 | al 
图 1-119 程序 存储 器 图 1-120 ”DIN 19239 规定 的 控制 语句 





程序 结构 。 通 过 把 自动 化 任务 分 解 成 若干 小 的 独立 单元 可 以 设计 出 条 理 清晰 的 程序 。 
这 种 程序 结构 化 可 以 节省 设计 、 运 行 和 维护 方面 的 时 间 和 费用 。 对 于 PLC 而 言 ， 有 4 种 结 
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构 元 素 或 模块 类 型 可 供用 于 程序 结构 化 (图 1-122) 。 





























输入 模块 
循环 aa 
@@e © OO OQ OQ OB1 FC 
守 人 07060504 0.30.20.10 17161514 13121.11.0) OB1 下 | = 
”Beee eeee eece HOO _ 
二 全 ~ 一 、 本 & 
发 光一 极 管 葡 面 模 责 插 孔 /端子 ~ 
SP 全 局 
CPU 的 EE FC DB 
[0.70.60.50.4 0.30.20.10 17161514 13121.11.0 操作 系统 | 
LOOO 0 86868060 0090 | | 中 断 
eeee 666e eeee eeee | 0 
© OO OQ OQ 其 他 OB FC- 功 能 
发 光 二 极 管 插 孔 /端子 世 DB= 数 据 模块 
图 1-121 输入 端 和 输出 端的 编 址 图 1-122 一 个 PLC 程序 的 结构 化 














。 组 织 模块 (0B) 为 应 用 程序 规定 框架 。 这 个 模块 包含 模块 调用 的 列表 ， 它 也 被 
称 为 控制 模块 ， 可 用 来 对 组 织 模块 进行 循环 处 理 。 

。 程序 模块 (PB) 对 工艺 相关 程序 部 分 中 的 应 用 程序 进行 结构 化 。 这 些 程序 模块 
也 可 以 调用 其 他 的 程序 模块 或 功能 模块 。 

。 功能 模块 (FB) 包含 功能 性 和 数据 ， 例 如 RS 存储 器 。 这 些 功 能 模块 通过 实例 数 
据 模块 (实例 DB) 调用 ， 在 每 一 次 调用 时 ， 各 个 功能 模块 都 可 以 配置 有 其 他 的 参数 。 
对 于 各 种 重要 的 应 用 ， 例 如 时 钟 脉冲 发 生 器 、 编 码 器 、 移 位 寄存 器 、 调 节 器 ， 都 有 一 些 
标准 功能 模块 可 供 使 用 。 

。 功能 (FC) 只 包含 功能 性 ， 不 包含 各 种 局 部 数据 ， 例 如 正弦 函数 。 

。 数据 模块 (全 局 DB) 用 来 接收 一 个 程序 的 固定 数据 和 可 变数 据 ， 例 如 用 来 接收 
位 模式 (表格) 、 数 字 和 文本 。 


1.4.4 程序 处 理 、 组 织 模块 


























和 es | OB1 循 环 程序 处 理 
各 个 组 织 模块 (OB) 形成 CPU 操作 系统 与 

< 一 起 动 优先 级 1 

应 用 程序 之 间 的 接口 。 组 织 模块 0B1 包含 循环 | | 二 
程序 或 者 对 循环 程序 进行 组 织 。 这 些 组 织 模块 | 于 期 性 程序 中 断 优先 级 2 








ob op | a 记 、 < 一 时 钟 报警 (0B10 一 17) | 
不 能 由 其 他 模块 而 只 能 由 操作 系统 调用 ， 以便 ”41 ”定时 回报 痪 (OB30~38) = > = 


对 某 些 事 件 做 出 反应 (图 1-123)， 例 如 : 











事件 控制 的 程序 中 断 | 
。 起 动 CPU (起 动 循环 程序 ) | 同步 错误 (OB 80) 优先 级 26 
e 规定 的 时 钟 时 间 3 
。 恒定 的 时 间 间 隔 图 1-123 程序 处 理 


e 出 现 故 障 

。 出 现 过 程 报 警 

所 有 的 组 织 模块 都 根据 其 优先 级 调用 (1 = 最 低 优先 级 ，29 = 最 高 优先 级 ) 。 
程序 的 循环 中 断 。 由 于 组 织 模块 OB1 具有 最 低 优先 级 ， 因 而 ， 当 另 一 个 组 织 模块 
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(OB) 由 操作 程序 调用 时 ， 这 个 组 织 模块 就 会 使 循环 程序 处 理 中 断 。 紧 接着 ， 继 续 进行 组 
织 模 块 0B1 的 处 理 。 在 发 生 中 断 时 ， 所 有 的 当前 现 用 数据 都 被 保存 在 中 断 存储 栈 (U- 
Stack) 中 发 生 中 断 模 块 的 累加 融和 寄存 器 中 。 当 新 的 组 织 模块 调用 其 他 模块 〈 功 能 模块 
FB、 功 能 FC) 时 ， 每 个 模块 所 需 的 处 理 数据 都 被 保存 在 模块 存储 栈 (B-Stack) 中 。 如 果 
这 个 新 的 模块 已 经 处 理 完 毕 ， 则 操作 系统 就 会 重新 从 中 断 存储 栈 中 装载 数据 和 继续 进行 
处 理 。 














例 1 在 应 当 按照 一 定 的 间隔 对 功能 进行 处 理 时 ， 总 是 使 用 定时 器 报警 (即时 间 

中 断 ) 。 表 1-14 中 列 出 了 各 种 常用 的 定时 需 报 警 及 其 系统 设 定 值 。 在 各 个 操作 参数 中 ， 也 
可 以 给 每 一 个 定时 器 报警 设 定 任 一 时 间 和 优先 级 。 例 如 ， 由 于 定时 器 报警 0B35 具有 上 比 定 
时 器 报警 OB1 更 高 的 优先 级 ， 因 此 ， 在 间隔 时 间 结 束 后 OB1 就 会 中 断 并 采用 语句 对 0B35 
进行 处 理 (图 1-124) 。 

提示 : 必须 保证 每 个 定时 器 报警 组 织 模 块 OB 的 运行 时 间 要 明显 小 于 其 定时 脉冲 。 如 
果 一 个 定时 器 报警 组 织 模块 OB 还 没有 结束 ， 但 由 于 正在 进行 中 的 定时 脉冲 需要 再 次 等 待 
处 理 ， 则 时 间 误 差 组 织 模块 0B80 就 会 起 动 。 紧 接着 ,就 会 赶 上 造成 误差 的 定时 器 报警 。 

例 2 在 起 动 PLC 循环 时 ， 步 进 存 储 器 M1.0 ~ M1.7 应 当 设 定 为 0， 并 且 变 量 值 也 同 
样 应 当 设 定 为 0 。“ 调 节 ” 功 能 应 当 每 100 ms 调用 一 次 (图 1-125)。 

答案 
使 用 具有 预先 给 定 参数 的 组 织 模块 0B35 作为 定时 器 报警 。 这 个 组 织 模块 调用 “ 调 
节 ” 功 能 。 在 组 织 模块 OB100 中 载 入 程序 的 预先 给 定 值 并 进行 初始 化 。 





















































表 1-14 定时 器 报警 组 织 模块 (OB) 

















定时 器 报警 时 间 间 隔 的 优先 级 的 默 

组 织 模块 (OB) 默认 值 认 值 
OB31 2s 8 起 动 
0B32 jis 9 OB 35 OB 35 OB 35 
OB33 500ms 10 | 间隔 时 间 间隔 时 间 
OB34 200ms 11 | | 

[GEBlioologlo51o| [B10B1OB1 IoBioBIo| |BIOBI 

OB35 100ms 12 
be J 图 1-124 定时 器 报警 的 工作 方式 
0B37 20ms 14 
OB38 10ms 15 








1.4.5 编 址 和 数据 类 型 

原则 上 ， 我 们 可 以 将 编 址 区 分 为 绝对 编 址 和 符号 编 址 。 绝 对 编 址 就 是 直接 给 定 地 址 ， 
例如 直接 给 定 输入 端 E124.0 的 地 址 。 在 这 种 情况 下 ， 尤 其 是 较 大 的 程序 几乎 不 能 读 取 。 
此 外 ， 在 进行 一 次 重新 编 址 时 ， 必 须 彻 底 对 整个 程序 进行 搜寻 ， 这 样 就 可 能 导致 误差 的 产 
。 而 对 于 符号 编 址 (图 1-126) 来 说 ， 则 是 使 用 符号 代替 绝对 编 址 ， 这 些 符号 也 称 为 变 
量 ， 例 如 “活塞 .ON2”。 这 些 符号 或 变量 的 名 称 保存 在 一 个 变量 表 或 符号 表 中 。 这 样 ， 
就 可 以 在 这 个 变量 表 或 符号 表 中 对 绝对 地 址 进行 分 配 。 没 有 地 址 的 变量 只 能 在 PLC 内 部 
进行 处 理 。 所 有 的 变量 都 可 以 给 定 一 个 初始 值 ， 在 第 1 个 程序 循环 时 将 这 些 初始 值 赋值 给 


























左 
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变量 ， 也 可 以 用 组 织 模块 0B100 执行 这 一 任务 。 此 外 ， 还 可 以 给 每 个 变量 赋予 一 个 注释 。 

可 以 将 变量 分 成 全 局 变量 和 局 部 变量 。 全 程 变 量 所 具有 的 特点 是 ， 这 些 变量 可 能 在 所 
有 程序 模块 中 都 是 已 知 的 并 应 用 在 所 有 程序 模块 中 。 全 局 变量 保存 在 一 个 额外 的 符号 表 中 
(图 1-126 上 )。 而 局 部 变量 则 输入 到 各 自 模块 的 说 明 部 分 中 并 与 该 模块 保存 在 一 起 。 局 部 
变量 只 能 应 用 在 该 模块 中 ， 相 同 的 名 称 也 可 以 再 应 用 在 另外 一 个 模块 中 。 





































































































全 局 变量 
名 称 | 地 址 初 值 | 注释 
0001 IDruck | 
Atom | 下 于 
2] OB1PRG) | |o001] car Regein 到 局 部 变量 
加 E] OB100 (PRG] | 
EF | 0B35 (PRG]) - Hl 了 5 名 称 地 址 注释 
一 司 Regen (PPG) | | 0001 IStart %I124.0 Taster Nr.4711 
0002 Kolben ein |%I124.1 ZylinderNr0815 
0003 |Schrittl 
0004IKaus | 
FUP 实例 
0 AND RS 
Start- SET QI1 Schritt1 
Kolben ein Schritt2-IRESET1 
图 1-125 ”一 个 定时 需 报 警 的 实例 图 1-126 变量 的 解释 说 明 











注意 : 绝对 不 能 使 用 同一 个 名 称 既 作为 全 局 变量 也 作为 局 部 变量 

数据 类 型 

数据 类 型 用 来 规定 数据 的 特性 ( 表 1-15 ) 。B00L 型 变量 表示 一 个 位 ， 而 采用 数据 类 
型 BYTE、WORD 和 DWORD 的 变量 则 是 位 串 ， 没 有 其 他 意义 。 数 据 类 型 CHAR (字符 ) 
按照 ASCII 代码 进行 编码 ， 而 数据 类 型 INT 和 DINT 则 带 有 正 负 符号 。 根 据 应 用 ， 可 以 采 
用 BCD 代码 或 者 整数 格式 来 描述 这 些 数字 ( 表 1-16)。 

对 于 整数 类 型 而 言 ， 第 15 位 显示 正 负 符 号 (0 = 正 , 1 = 负 )。 如 果 是 负数 ， 则 将 负 
数 格式 表示 成 正 整数 的 二 进 制 补 码 。 通 过 使 所 有 位 的 信号 状态 反 转 并 给 结果 加 1， 就 可 以 
得 到 这 个 数值 。 
实数 (REAL) 也 被 称 作 浮 点 数 ， 在 存储 器 中 需要 有 两 个 字 。 

表 1-15 数据 类 型 







































































关键 字 字 宽 ,位 范围 和 实例 
BOOL 1 TRUE, FALSE 
BYTE 8 0 … 255, B#2#00 … FF 
WORD 16 0 … 65536 , W#16#]2AF 
DWORD 32 0 … 2°32, W#IG#FFFFFFFF 
CHAR 8 如 “x” 
INT 16 —32768 ~ +32768 
DINT 32 —2147483648 ~ +2147483647 
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( 续 ) 
关键 字 字 宽 ,位 范围 和 实例 
REAL 32 如 :1.2, -23. 456 
FELD 如 x:array[0 … 100] of char 
TIME 32 如 TIME =T#3Mml0s 
DATE 16 如 D#1999-10-29 


表 1-16 数字 表示 法 











VZ(+) 2 9 6 

BCD 

W#16#296 0000 0010 1001 0110 

INT 0000 odo 0010 1000 

+296 256 + 32 +8 = 296 

BCD V2Z(-) 4 1 3 

W#16#F413 1111 0100 0001 0011 
1111 1110 0110 0011 

INT | 1 


-413 256+128+16+8 +4=412 
(412+1)= 413 








VZ 指数 册 尾数 
Pt | 8 bit 2 23 bit ] 
+0.75 001111110 10000000000000000000000 


| 
+1.5X21267127=0.75 








最 高 有 效 位 规定 正 负 符号 ， 而 其 余 的 位 则 描述 尾数 和 底数 为 2 的 指数 。 

实数 按照 以 下 公式 计算 . 

实数 = ( 正 负 符号 ) x (1 + 尾数 ) x2° 7 
1.4.6 基本 逻辑 操作 

利用 “与 “或 ”和 “ 非 ” 逻 辑 操作 可 以 对 信号 状态 进行 处 理 。 利 用 一 个 真 值 表 可 
以 简单 且 完 整地 对 各 种 逻辑 操作 进行 描述 。 

(1)“ 与 ”逻辑 操作 

当 所 有 的 输入 信号 都 是 1 时 ， 一 个 “与 ”逻辑 操作 的 结果 就 是 1 。 

例 1 当 防 护 栅 关 闭 以 及 起 动 按钮 发 出 “1” 信 和 号 报警 时 ， 一 台 精 压 机 的 冲模 就 会 冲 
出 。 为 使 描述 更 清楚 ， 在 一 个 分 配 表 中 列 出 了 各 个 输入 变量 和 输出 变量 。 利 用 语句 表 
(AWL) 、 功 能 图 (FUP) 或 者 梯形 图 (KOP) 等 描述 方式 描述 该 任务 的 解决 方案 (图 
1-127) 。 
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循环 执行 各 个 语句 。 只 有 在 载 人 过 程 图 像 时 ， 才 会 采集 各 个 输入 端的 状态 。 在 循环 时 
间 结 束 时 输出 逻辑 操作 结果 。 总 反应 时 间 至 少 持续 一 个 循环 。 此 外 ， 还 会 随 之 出 现 输入 模 
块 和 输出 模块 的 信号 延迟 (图 1-128)。 
工艺 示意 图 分 配 表 












起 动 
一 防护 栅 防护 栅 
阀门 | Y0 A0.0 











E0.0  E0.1 A0.0 


上 


图 1-127 一 台 精 压 机 的 简易 控制 器 





















































A | We 
ee f=、 | 
3 = 
1 | 输入 端 上 的 信号 延迟 输入 端 上 的 信号 延迟 
, RS 输入 模块 中 输入 端 E0.0 的 信号 电 平 | 
| 
1 
1 | | “| “过 各 输入 图 像 中 输入 端 E0.1 的 信号 电 平 。 | 
1 
| | 1 
次 国 过程 输 轴 图 像 中 输出 端 A0.0 的 信号 电 平 
-0 反应 时 间 一 反应 时 间 :一 一 一 
, ET SS 
状态 局 可 司 SERIES 一 -- -| elsesa 
逻辑 操作 结果 [| | la J/ | ee\ 
程序 


0.1 
A0.0 
0.1 


1sjsjsjE | TEEE 
El 五 < 
四周 因 国 辐 四周 民 日 因 旧 


循环 时 间 “| | 。 循环 时 间 循环 时 间 
图 1-128 “与 ”逻辑 操作 时 的 信号 变化 曲线 


PAE 载 入 


=A0.0 


(2)“ 或 ”逻辑 操作 


当 至 少 有 一 个 输入 信号 具有 值 1 时 ,“ 或 ”逻辑 操作 的 结果 就 是 1。 
在 一 个 焊接 工作 间 中 有 两 台风 机 。 风 机 


例 2 


Ar 
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和 风量 采用 传感器 实施 监控 。 当 至 少 有 





一 台风 机 运行 时 ,一 个 “准备 就 绕 ” 信 号 灯 发 亮 。 可 以 利用 真 值 表 描 述 输入 变量 和 输出 





变量 之 间 的 关联 性 ( 表 1-17)。 








可 以 应 用 全 部 三 种 表示 方式 描述 这 种 实现 (图 1-129)。 


(3) 先 “ 与 ”后 “或 ”逻辑 操作 

在 这 种 结构 中 , “与 ”逻辑 操作 的 
逻辑 操作 结果 传输 到 一 个 “或 ”逻辑 
操作 上 。 例 如 ， 对 E0.0 和 E0.1 进行 
“与 ”逻辑 操作 ， 并 对 其 结果 与 E0.2 
进行 “或 ”逻辑 操作 ( 表 1-18) 。 

由 于 PLC 控制 器 是 串 行 执行 程序 ， 
因而 必须 首先 对 “与 ”逻辑 操作 进行 
编程 ， 然 后 才 是 “或 ” 逮 辑 操作 。 当 
FE0.0“ 与 ”E0.1 具有 “1” 信 号 “或 ” 
E0.2 具 有 “1” 
描述 。 

(4) 先 “或 ”后 “与 ”逻辑 操作 






























































图 1-129 


解决 方案 _ 
> | 
四 
FUP AWL 
J 二 | 000:O E0.0 
A0.0 002:O E0.1 
BO 004: =A0.0 
006: BE 


“或 ”逻辑 操作 





言 号 时 ， 输 出 端 才 传输 “1” 信 号 。 可 以 借助 真 值 表 对 这 种 


hl 





事实 情况 进行 


在 这 种 结构 中 ,“ 或 ”逻辑 操作 的 输出 传输 到 一 个 “与 ”逻辑 操作 上 。 例 如 ， 对 输入 


E0.0 和 FE0.1 进行 “或 ”逻辑 操作 ， 并 对 





中 这 种 相互 关系 就 变 得 清晰 明了 了 。 





其 结 


Ee] 


果 与 E0.2 进行 “与 ”逻辑 操作 。 在 真 值 表 


因此 ， 为 了 能 够 清楚 地 确定 是 先进 行 “ 或 ”逻辑 操作 后 进行 “与 ”逻辑 操作 ， 就 必 
须 将 “或 ”逻辑 操作 写 在 括号 中 ( 表 1-19) 。 














(5) 存储 器 





















































也 可 以 不 将 逻辑 操作 结果 写 在 括号 中 ， 而 是 写 在 一 个 存储 器 中 。 可 以 利用 操作 数 M 


使 一 个 存储 位 置 (1 位 ) 动作 ,例如 可 以 将 一 个 逻辑 操作 结果 写 到 一 个 存储 器 上 ， 在 下 一 








个 逻辑 操作 时 ， 
逻辑 操作 结果 时 ， 这 种 方法 十 分 有 利 。 





























可 以 再 次 对 这 个 存储 絮 进 行 轮 询 。 当 在 程序 运行 过 程 中 必须 重复 轮 询 一 个 





可 以 利用 存储 器 存储 中 间 结 果 。 











表 1-17 分 配 表 、 真 值 表 








分 配 表 真 值 
名 称 符号 分 配 Sl S0 HIl 
传感器 1 S0 E0.0 0 0 0 
传感器 2 Sl E0.1 0 1 1 
信号 灯 HI A0.0 1 0 1 
1 1 1 

















66 ”自动 化 技术 及 信息 与 电信 技术 








表 1-18 先 站 与 后 “或 ” 逻辑 操作 




































































功 能 图 真 值 表 AWL 

E0.2 E0.1 E0.0 A0.0 

0 0 0 0 

0 0 1 0 

0 1 0 0 Ee 
0 i UEO.1 
9 0 0 OFE0.2 
1 0 1 1 =A0.0 
1 1 0 1 

1 1 1 1 

表 1-19 先 “或 ”后 “与 ”逻辑 操作 
功 能 图 值 表 AWL 

E0.2 E0.1 E0.0 A0.0 

0 0 0 0 

0 0 1 0 U 
0 1 0 0 (UEO.0 
0 1 1 0 OFE0. 1) 
1 0 1 1 = A000 
1 1 0 1 

1 1 1 1 

例 3 门 控制 器 
分 配 表 





在 按钮 S2 发 送 “1” 信 号 时 以 及 在 
这 个 信号 发 送 过 程 中 ， 刀 具 库 应 当 关 闭 
(活塞 外 伸 )。 在 开 起 按钮 S1 或 S0 中 的 





























按钮 开关 “开门 ” 








S0 下 2 
一 个 发 送 “1” 信 号 时 以 及 在 这 个 信号 | 一 人 | 要 包 开关 “开门 六 | B23 
发 送 过 程 中 ， 门 打开 。 由 于 摩擦 ， 门 会 输出 并 | 活塞 艾 俩 攻 4 A51 
EE A : 活塞 内 缩 Yl 大 > 
停留 在 任何 一 个 位 置 。 
在 分 配 表 中 描述 了 各 个 输入 和 输出 。 ,24v 





(图 1-130) 。 利 用 一 个 弹簧 定 心 的 5/3 
换 向 阀 对 气 氏 进行 控制 。 对 应 的 电路 布 
置 示 出 了 电气 布线 (图 1-130)。 

为 了 解决 该 任务 ， 将 各 种 逻辑 操作 
输入 真 值 表 。 对 于 一 个 简单 的 解决 方 
案 ， 以 下 就 已 经 足够 了 : 

当 按 钮 S2=1 时 ， 门 关上 (Y0=1); 

当 按 钮 So =1 或 S1 =1 时 ， 门 打开 
(YL =1)。 











Es 








1-130 ” 门 控 制 右 
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在 正确 操作 时 ， 这 种 控制 器 也 可 以 完全 正常 运行 。 但 是 ， 当 按钮 So 和 按钮 S2 同时 发 
送 “1” 信 和 号 时 ， 就 会 出 现 问 题 。 现 在 ， 两 个 输出 端 都 具有 “1” 信 号 ， 由 于 阀门 的 机 械 
特性 ， 可 以 使 其 保持 在 当前 位 置 。 在 这 种 情况 下 ， 就 会 出 现 设备 技术 故障 。 因 此 ， 这 种 控 
制 器 还 不 能 完全 满足 要 求 ， 必 须 考 虑 到 所 有 的 逻辑 操作 ， 只 有 这 样 各 种 联 锁 才 是 安全 的 。 
从 真 值 表 的 十 进 制 5 开始 ， 各 个 输出 的 赋值 均 为 0 ( 表 1-20) 。 
表 1-20 例 1 的 解决 方案 































































































功 能 图 AWL 
UN E2.1 
7 1 UN E2.2 
l 2 关门 NW1 U FE2.3 
0|010 0 0 B21. 。 A 
E2.2 A2.1 = - 
0|10 11 1 0 i & 有 
0|110 1 0 Ul 
0|111 1 0 0 FE2.1 
1|0 |o 0 1 0 人 
1|011 0 0 UN F2.3 
| es We ke 0 0 = A2.2 
i 0 0 2 
BE 
例 4 一 个 焊接 工作 间 的 监控 
焊接 工作 间 的 通风 采用 两 个 风量 传感器 E2. 1 和 了 2. 2 进行 监控 。 当 这 种 监控 电路 接 通 











时 ， 下 述 关联 性 应 当 适 用 : 如 果 其 中 一 台风 机 出 现 故 障 ， 则 指示 灯 HO 应 当 闪 亮 ; 如 果 两 
人 台风 机 都 不 运转 ， 则 警笛 Hl 应 当 响起 。 监 控 电 路 用 开关 E2. 3 接 通 和 断 开 。 
对 应 的 电路 布置 和 解决 方案 见 表 1-21 。 


表 1-21 例 2 的 解决 方案 







































































对 应 的 电路 布置 真 值 表 功能 区 AWL 
输入 端 输出 端 ON FE2.1 
E2.3 | E2.2 | E2.1 |A2.2|A2.1 下 ON F2.2 
23 指示 灯 = M1.l 

0 |0 1.01.00 2 

0 .00.110 0 |1B2 A2.1 加 
sl U FE2.3 
Ue U M1.1 
E2.3 E22 E2.1 0 1 1 | 0 .0 = A2.2 

PLC 1 0 0 |1|1 a 

22 2.1 1 0 1 |0 11 E23 U FE2.3 
9 1 1 0 |011 B23 IAa22 | UN 了 .2 

E2.1 

证 HIl HO 1 1 1 |010 一 UN FE2.1 
= A2.2 

BE 











1.4.7 存储 器 

许多 控制 任务 都 要 用 到 存储 器 功能 。 如 果 需 要 持续 不 断 地 保持 (也 就 是 保存 ) 一 个 
短 时 信和 号， 就 需要 有 一 个 存储 器 。 在 PLC 中 ， 这 种 存储 器 以 1 位 存储 器 的 形式 实现 。 当 工 
作 电 压 中 断 时 ， 这 个 存储 器 会 丢失 其 存储 内 容 ， 这 种 存储 央 称 为 非 剩 余 存储 器 。 为 了 保证 
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在 工作 电压 中 断 时 不 使 所 有 的 存储 器 都 丢失 其 存储 内 容 ， 可 以 通过 一 个 电池 给 一 部 分 存储 
器 供电 ， 这 种 存储 器 称 为 剩余 存储 器 或 者 保持 存储 器 。 


可 以 通过 两 种 方式 对 各 个 存储 单元 
进行 访问 。 对 各 种 简单 的 逻辑 操作 而 
言 ， 可 以 将 逻辑 操作 结果 分 配给 存储 
器 。 在 每 一 个 循环 时 ， 都 重新 对 逻辑 操 
作 进 行 计算 。 当 逻辑 操作 结果 是 1 时 ， 
将 存储 器 置 位 成 1， 而 当 人 逻辑 操作 结果 
是 0 时, 输入 0。 如 果 按 照 一 个 存储 器 
的 功能 使 用 一 个 存储 单元 ， 则 只 有 在 满 
足 条 件 时 才 可 以 访问 这 个 存储 单元 。 例 
如 ， 如 果 输 入 端 E0.2 具有 “1” 信 和 号， 
则 将 存储 器 M0. 1 置 位 成 1 。 在 输入 端 
E0.3 具有 “1” 信 号 之 前 ， 这 个 存储 单 
元 一 直 保 持 在 1 (图 1-131)。 

由 于 PLC 的 串 行 工作 方式 ， 因 此 要 
按 先 后 顺序 逐个 处 理 各 个 语句 。 例 如 ， 
对 于 一 个 RS 存储 器 而 言 ， 如 果 置 位 输 
入 端 和 复位 输入 端 都 具有 “1” 信 号， 
则 在 002: S M64.0 语句 时 将 存储 器 置 





































































































存储 器 类 型 字 节 地 址 位 地 址 
| 


















































IF %IX0.2 THEN %MX0.0:=TRUE; 
IF %IX0.3 THEN %MX0.0:=FALSE; 


I 





器 








1-131 存储 需 功 能 





位 成 1， 并 在 002: R M64.0 语句 时 重新 复位 成 0。 对 于 这 种 编程 方式 ， 存 储 器 主要 起 清除 
作用 ， 也 可 以 说 是 以 复位 功能 为 主 ， 因 而 ， 这 种 存储 器 就 被 称 为 RS 存储 器 。 与 之 相反 ， 
如 果 是 按 另 一 种 顺序 进行 编程 ， 则 置 位 语句 就 在 末尾 ， 这 种 存储 器 就 是 以 置 位 为 主 ， 被 称 








为 SR 存储 器 (图 1-132)。 





存储 器 的 联 锁 。 在 通过 置 位 输入 端 进 行 联 锁 时 ， 只 有 在 当时 是 另 一 个 存储 器 具有 一 个 
“0” 信 号 (也 就 是 说 没有 置 位 ) 时 ， 才 能 通过 “与 ”逻辑 操作 使 这 个 存储 器 置 位 。 而 在 
通过 复位 输入 端 进 行 联 锁 时 ， 虽 然 使 存储 器 置 位 ， 但 是 也 会 立刻 再 次 通过 “或 ” 逮 辑 操 





作 使 之 复位 (图 1-133)。 


RS 存储 器 SR 存储 器 









006:R M64.0 | 006:S M64.0 


图 1-132 存储 器 类 型 


S | R 
002:R M64.0 
004:U E0.1 E0 |R QLM64.0 | |ooauEoo E00 js olM64.0 
































Mme 二 一 一 一 一 一 一 一 一 - 


E0.0 
M64.1 | | E00 fs 
E0.1 
| 21| |R ol M64.0 
E0.1 R QL M64.0 M64.1 
| 
E0.2 | 
E02 
vad | | | 了 双 " 一 上 
| E01 _- >1| JR ol M64.1 
E0.4 M64.1 | M640 Q 
eR 


图 1-133 存储 器 的 联 锁 
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例 1 一 台电 动机 的 控制 

采用 一 个 PLC 对 一 台电 动机 进行 控制 。 通 过 按钮 (S0 志 EF2.1) 使 电动 机 接 通 ， 通 
过 按钮 (S1 坊 E2.2) 使 电动 机 断 开 。 为 了 能 够 使 电动 机 安全 断 开 ， 将 按钮 S1 设计 成 一 
种 常 闭 触 点 的 结构 。 

可 以 采用 一 个 SR 存储 器 来 解决 这 个 问题 。 为 了 便于 理解 ， 在 功能 图 中 一 起 画 出 了 
电路 布置 。 按 钮 S2 必须 进行 求 反 ( 表 1-22)。 


























表 1-22 电路 布置 与 PLC 程序 





对 应 的 电路 布置 功能 医 AWL 
L+ 3~ 
24V 3 一 400V a U E2.1 
— HS S MIi0.1 
E22 JRalMlo0l UN E2.2 
R MIl0.1 
MDS 1A2 
—&} U MI0.1 
=A2.1 











注意 : 按照 DIN VDE 0113 (EN 60204) 标准 的 规定 ， 以 下 要 求 适 用 . 
起 动 方 式 : 施加 电压 
停车 方式 : 切断 电压 


例 2 炙 式 料 箱 

要 对 一 个 县 式 料 箱 中 的 零件 进行 分 选 ， 通 过 一 个 带 弹 簧 复位 的 502 换 向 阀 对 一 个 气 
动 氏 进行 控制 。 设 备用 一 个 按钮 S3 起 动 并 用 按钮 $4 断 开 。 活 塞 把 零件 推 到 辊 式 输送 机 
上 上， 直到 光栅 S2 ( 常 闭 触 点 ) 发 出 “0” 信 和 号 为 止 。 由 于 对 整个 辊 式 输送 机 而 言 不 能 
识别 出 当前 运行 的 PLC 程序 ， 因 而 使 用 一 个 信号 灯 Hl 实现 运行 状态 显示 。 对 于 整个 辊 
式 输送 机 来 说 ， 是 将 一 个 信号 发 送 给 下 一 个 控制 器 (图 1-134)。 

PLC 程序 采用 结构 化 方式 进行 结构 设计 (图 1-135) ， 这 种 结构 化 可 以 实现 良好 的 程序 维 
护 。 通 过 使 用 一 个 带 弹 簧 复位 的 5/2 换 癌 阁 ， 就 只 需 在 运行 层面 为 活塞 外 伸 编制 一 个 网 络 。 
如 果 外 伸 存 储 器 M10.1 具有 “0” 信 和 叶 ， 则 会 通过 弹簧 使 阀门 换 向 并 使 活塞 内 缩 。 在 这 种 情 
况 下 ， 如 果 是 一 个 脉冲 式 阀 门 ， 则 必须 对 另外 一 个 SR 存储 带 进 行 编程 ( 表 1-23)。 


























































































































rt [EB10- 工 作 方 式 层 
[TL CAL FB10] | [FB30- 硕 序 探 制导 
辊 式 输 关 机 CABFB20] To 
CAL FB30}- FB30= 输 出 层 
CAT FB401 “= 
A 











ks 
-一 | |FB40- 报 警 信号 层 








图 1-134 对 应 的 电路 布置 图 1-135 ”PLC 程序 的 结构 
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表 1-23 笃 式 料 箱 的 功能 图 





工作 方式 层 顺序 控制 层 输出 层 报警 信号 层 
FB 40 
FB 20 
FB 10 工作 指示 灯 
活塞 外 伸 Ee 
设备 接 通 


活塞 Y0 M2.1 四 A2.2 


B24 了 
Mo 6 | A2.1 跟踪 控制 上 的 报警 
E25 + M2.1 
dR Q E2.3 











1.4.8 脉冲 边沿 检测 和 估算 
在 控制 技术 中 ， 为 了 能 够 从 比 一 个 循环 时 间 长 的 信号 中 形成 一 个 脉冲 ， 就 需要 采用 脉 
冲 触 点 。 脉 冲 的 持续 时 间 只 有 一 个 循环 那么 长 ， 如 果 需 要 一 个 更 长 的 脉冲 ， 则 可 以 使 用 时 
间 元 件 。 利 用 各 种 脉冲 触 点 功能 ， 可 以 对 脉冲 下 降 沿 或 者 上 升 沿 进行 检测 和 估算 (图 
1-136) 。 
为 了 实现 脉冲 边沿 检测 和 估算 ， 可 以 使 用 各 种 “与 ”逻辑 功能 和 存储 器 。 如 果 将 状 
态 从 0 变换 成 1， 则 会 存在 一 个 上 升 沿 ; 而 在 从 1 变换 成 0 时 ， 会 存在 一 个 下 降 沿 。 

根据 PLC 的 顺序 工作 方式 对 脉冲 触 点 进行 编程 。 如 果 在 前 一 个 循环 中 存在 另 一 个 信 
号 ， 则 会 存在 一 个 脉冲 边沿 。 为 了 能 够 识别 出 这 种 变化 ， 每 次 都 必须 将 之 前 的 状态 存储 起 
来 ， 用 一 个 存储 器 ( M10.2) 承担 这 一 存储 任务 。 

例 1 脉冲 上 升 沿 

如 果 E2.1 发 出 “1” 信 号 ， 则 使 存储 器 M10. 1 置 位 成 1。 该 信号 使 存储 器 M10.2 置 
位 成 1 。 在 下 一 个 循环 中 ，“ 与 ”逻辑 操作 不 再 是 1，M10.1 具有 “0” 信 号 。 存 储 器 
M10. 1 也 被 称 为 脉冲 存储 器 (图 1-137)。 

在 不 同 的 编程 语言 中 ， 对 正和 负 脉 冲 边 沿 的 脉冲 边沿 检测 和 估算 采用 功能 模块 形式 
(图 1-138)。 在 Step 7 中， 操作 数 (此 例 中 是 M0.0 和 M0. 1) 在 操作 之 前 给 出 逻辑 操作 结 
果 ， 而 在 正 C1131 中 规定 功能 模块 (实例) 的 名 称 ， 在 本 例 中 就 是 Fl 和 TI2 。 

脉冲 触 点 的 控制 程序 必须 按照 规定 的 顺序 进行 编写 ， 而 语句 表 则 必须 根据 所 示 的 功能 
图 进行 编程 。 

例 2 ” 钻 削 用 乳化 液 的 容器 

容器 内 的 乳化 液 采 用 两 个 电容 式 传 感 器 进行 监控 。 如 果 液 面 超过 传感器 S1， 则 使 一 
个 阀门 Y0 打开 。 如 果 容 器 倒 空 ， 则 传感器 S2 发 出 “0” 信号 报警 ， 阀 门 重新 关闭 (图 
1-139) 。 

为 了 完成 这 个 任务 ,信号 5S2 的 结构 必须 设计 成 脉冲 触 点 形式 ， 和 否则 无 法 倒 空 容器 
(图 1-140) 。 



















































































0 “一 脉冲 上 升 沿 
A0.0 | 
-J 
图 1-136 脉冲 触 点 
正 脉冲 边沿  。 负 脉 冲 边沿 





_ 一 脉冲 下 降 沿 
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解决 方案 1 解决 方案 2 


E21 一 E21 一 
MI0.1(m) & | Ml01m) 
M102 | M10.2 


MI10.1 


S 
E2.1 加 M10.2 
E21 -JR QIMI02 加 


图 1-137 脉冲 上 升 沿 的 脉冲 触 点 功能 














a Fl F2 

R_TRIG| F_TRIG| 

加 | %I124.04CLK QH %Q124.0 %I124.04CLK QI %Q124.1 
M0.0 Al124.0 M0.1 Al24.1 
司 P = N 

DD| El24.0 E124.1 








图 1-138 脉冲 沿 存储 器 





为 了 一 次 就 能 跳 转 到 一 个 子 程序 








中 ， 常 常会 使 用 脉冲 触 点 。 


时 钟 脉冲 存储 器 。 时 钟 脉冲 存储 絮 
就 是 一 个 二 进 制 状态 按 脉 冲 间歇 比 1:1 
发 生 周期 性 改变 的 存储 器 。 这 种 时 钟 肪 
冲 存 储 器 是 一 种 矩形 信号 ， 它 与 CPU 循 
环 异 步 运行 。 也 就 是 说 ， 在 一 个 较 长 的 
程序 循环 内 ， 时 钟 脉冲 存储 器 的 状态 可 
以 多 次 发 生 改 变 。 为 了 能 有 多 个 频率 供 
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1-139 对 应 的 电路 布置 




















脉冲 触 点 阀门 控制 
E22 E21 
MI0.1 S 
MI10.2 M01 | ol MI03 


E2.2 
M10.2 MI102 _ El A2.1 


图 1-140 功能 图 














使 用 ， 需 要 使 用 一 个 完整 的 存储 器 字 节 。 在 这 种 情况 下 ， 每 一 个 位 都 有 一 个 不 同 的 频率 。 









































时 钟 脉冲 存 
储 器 字 节 的 位 / 5 4 ? ! 
周期 时 间 /s 2.0 1.6 1.0 0.8 0.5 0.4 0.2 0.1 
频率 /Hz 0.5 0. 625 1 1. 25 2 2.5 5 10 
图 1-141 所 示 为 针对 PLC 操作 系统 中 的 时 钟 脉冲 存储 器 字 节 ， 必 须 对 CPU 的 哪个 存 


储 器 字 节 进行 参数 设置 ， 在 这 里 选取 存储 器 字 节 的 编号 (例如 存储 器 字 节 100 ) 。 这 样 ， 
上 述 时 钟 脉冲 就 可 供应 用 程序 使 用 。 图 1-142 示 出 了 一 个 用 来 读 出 全 部 存储 器 字 节 并 发 送 
给 输出 字 节 A124 的 检测 程序 。 这 个 程序 采用 Step 7 在 语句 表 中 编写 而 成 。 
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例 3 应 当 动 态 地 (也 就 是 按时 间 顺 序 ) 对 橡胶 软 管 进行 测试 。 应 当 适 用 的 测试 条 件 
是 : 试验 时 间 为 2min、 和 矩形 脉冲 、 频 率 为 1Hz、 幅 值 为 0 ~50bar。 每 一 次 都 应 当 在 脉冲 中 
心 测量 所 达到 的 压力 。 压 力 必须 至 少 为 48bar。 如 果 没 有 达到 这 个 压力 ， 则 试验 立刻 中 止 
并 且 有 一 个 红色 报警 指示 灯 Hl 显示 试验 中 止 。 通 过 停止 开关 的 通 / 断 操作 使 这 个 报警 指 
示 灯 熄灭 。 在 试验 过 程 中 一 个 频率 为 0.5Hz 的 黄色 指示 灯 H2 始终 闪 亮 (图 1-143) 。 

解决 方案 见 图 1-144。 




















= 序 Takt Hardware 
‘SE SIMATIC 300(1) 
Eigenschaften - CPU 314C-2 DP - (RO/S2) 过 | 
Uhrzeitalame | Weckaam | Diagnose/Uh | Kommunikation | 
Allgemein | Anlauf Zyklus 7 Taktmerker | Alame | 
Zyklus 
Op1-Prozetabbid eyklisch aktualisieren 
Zyklusuberwachungszeit [ms}: 150 
Mindestzykluszeit [ms] | 
Taktmerker 
I Taktmerker 
Merkerbyte: 100 





图 1-141 时 钟 脉冲 存储 器 的 参数 设置 





TT ee 要 | 
| OB1 : "Main Program Sweep (Cyc. | 
Netzwerk 1: Titel: 


| 
| 1 E 124.0 
| SPB MO1 
| 
| 





下 
0 
1 
10 
3 口 
+ 品 
5 口 
50 
Ea 
































图 1-142 时钟 脉 冲 存 储 器 字 节 用 测试 程序 图 1-143 例 3 的 技术 工艺 布局 


2 | 接 通过 程 ，2min 后 断 开 站 | 在 时 钟 脉冲 的 中 点 测量 
T2 


T1 SP1 
Ein-N ga Halts tat-SET QI1 Ein YN Qa Messen 
T#20s-PT_E Alarm RESET1 T#250ms 


0002|Y1 以 1Hz 发 生 时 钟 脉冲 


“1 读 入 压力 ， 进 行 比较 并 输出 报警 
AND SP2 
%MI100.5 


RS 
SET QI1 Alarm 
pas 指示 灯 以 0.5Hz 闪 烁 HaltdRESET1 


| AND 
| Ein H2 
|%M100.7 





























图 1-144 例 3 的 解决 方案 
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1.4.9 顺序 控制 器 

按照 DIN 19237 的 规定 ， 所 有 必须 一 步 一 步 顺序 运行 的 控制 器 都 被 称 作 顺 序 控制 器 ， 
每 次 总 是 只 有 一 个 步骤 被 激活 。 只 有 在 来 自 设备 的 反馈 信号 报告 当前 的 步骤 已 经 完整 执行 
后 ， 或 者 是 在 已 经 满足 各 种 时 间 条 件 后， 下 一 个 步骤 才能 进行 。 

根据 这 些 步 进 控制 条 件 〈 即 过 渡 条 件 ) ， 可 以 将 顺序 控制 器 分 为 过 程 导 向 的 顺序 控制 
器 和 时 间 导 向 的 顺序 控制 器 

有 一 些 编程 系统 专门 适用 于 顺序 控制 器 。 这 样 ， 对 CNC (计算 机 数字 控制 ) 程序 而 
言 ， 人 们 总 是 对 一 个 顺序 控制 需 进 行 编程 。 只 有 在 一 个 语句 行 处 理 完毕 之 后 ， 才 能 调用 下 
一 个 语句 行 ， 这 些 控制 器 的 工作 全 部 都 是 顺序 导向 的 。 与 之 相对 ，PLC 的 工作 基本 上 都 是 
逻辑 操作 导向 的 。PLC 循环 执行 程序 见 表 1-24。 

表 1-24 控制 器 类 型 


顺序 导向 逻辑 操作 导向 
CNC 程序 机 器 人 程序 PLC 程序 


时 











再 


























P10000 
N10 G00 X100 YO 
斜坡 
N20 G00 X120 Y50 0 
与 \ 
N30 TO1 M06 电 号 


行驶 PTP (位 置 2) 




















如 果 想 实现 一 种 顺序 控制 结构 ， 则 必须 对 程序 进行 结构 化 ， 以 保证 只 允许 某 些 程序 部 
分 得 到 处 理 。 也 有 一 些 PLC 能 够 采用 一 种 明文 型 高 级 语言 进行 顺序 导向 的 编程 或 者 应 用 
一 种 状态 序列 图 进行 编程 。 


顺序 链 的 特点 有 : 
。 按 时 间 顺 序 依次 执行 所 有 步骤 

。 顺序 链 中 总 是 只 有 一 个 步 又 已 经 置 位 

。 只 有 在 前 一 个 步骤 已 经 置 位 之 后 才能 对 下 一 个 步骤 进行 置 位 
。 下 一 个 步 又 使 上 一 个 步骤 复位 

。 通过 各 种 步 进 控制 条 件 实现 步 进 控制 (图 1-145 ) 

。 每 一 个 步骤 都 触发 若干 动作 
。 在 一 个 步骤 置 位 期 间 ， 该 步 


























T Tt 





Ni 


又 的 输出 端 具有 值 1 











对 于 功能 顺序 的 图 形 表 示 而 言 ， 常 用 的 主要 是 IEC1131 和 DIN 40719 第 6 部 分 规定 的 
表示 方法 (图 1-146) 。 
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DIN 40719 第 6 部 分 IEC 1131 规 定 的 表示 方 ; 
规定 的 功能 图 | 


























起 动 条 件 (大 体 结构 ) 
起 动 条 件 起 动 条 件 
步 进 控制 条 件 步 进 控制 条 件 
Ee 
和 令 
步 进 控制 条 件 步 进 控制 条 件 
步 进 控制 条 件 
1 
玖 1-145 具有 存储 器 的 顺序 控制 结构 图 1-146 顺序 链 的 图 形 表示 方法 























例 1 一 个 钻床 工 位 的 顺序 控制 

一 个 加 工 中 心 的 锁 床 工 位 所 采用 的 控制 顺序 是 : 夹 紧 活 塞 前 进 、 销 孔 活 塞 前 进 、 钻 孔 
活塞 后 退 、 夹 紧 活 塞 后 退 。 只 有 在 夹 紧 液 压 币 达到 设 定 夹 基 压 力 时 ， 钻 孔 活 塞 才能 外 伸 。 
设备 应 当 采 用 以 下 工作 机 制 : 起 动 、 停 机 、 基 准 位 置 、 单 个 循环 /持续 循环 ; 停止 按钮 采 
用 常 闭 触 点 形式 ; 采用 一 个 开关 执行 单个 循环 /持续 循环 工作 方式 〈 单 循环 人 0、 持 续 循 
环 A1，A 表 示 “ 相 当 于 ”) ; 采用 一 个 脉冲 阀 控 制 夹 紧 液压 生活 塞 ; 当 PLC 出 现 故障 时 ， 
工件 仍然 保持 夹 紧 状 态 ; 在 出 现 故障 时 钻 孔 活塞 内 缩 ( 表 1-25 ) 。 

对 于 对 应 的 电路 图 而 言 ， 为 了 便于 阅读 没有 面 出 全 部 电路 ( 图 1-147) 。 在 程序 模块 
中 对 程序 进行 结构 化 描述 ( 表 1-126)。 






























































表 1-25 分 配 表 

名 称 符号 分 配 
起 动 按钮 ( 常 开 触 点 ) S0 E2.1 
单个 /持续 循环 ( 开关 ) Sl E2.2 
基准 位 置 ( 常 开 触 点 ) S2 FE2.3 
停机 按钮 ( 常 开 触 点 ) S3 FE2.4 

输入 端 We 
夹 紧 前 进 ( 常 开 触 点 ) S4 FE2.5 
夹 紧 压 力 ( 常 开 触 点 ) S5 FE2.6 
钻 孔 后 退 ( 常 开 触 点 ) S6 FE2.7 
钻 孔 前 进 ( 常 开 触 点 ) S7 FE2.8 
外 伸 , 钻 孔 Y0 A2. 1 
输出 端 外 伸 , 夹 紧 Y1 A2.2 
内 缩 , 夹 紧 Y2 A2.3 














第 1 章 自动 化 技术 基础 75 


介 。 钻 孔 液压 红 a a 
图 1-147 对 应 的 电路 布置 


|， 介 
表 1-26 钻床 工 位 的 功能 图 


IEC 1131 规定 的 功能 医 逻辑 图 形式 的 功能 图 





L+ 一 24V 

































工作 方式 层 顺序 控制 层 输出 层 


基准 步 又 夹 紧 ， 内 缩 





起 动 条 件 

夹 紧 ， 外 伸 1 
夹 紧 压 力 =1 且 E2.5=0 
钻 孔 ， 外 伸 

钻 孔 前 进 (E2.8=1) 
钻 孔 ， 内 缩 

钻 孔 后 退 (E2.7=1) 
夹 紧 ， 内 缩 











(1) 结构 化 文本 (ST 或 SCL) 

ST 语言 属于 文本 语言 ， 并 且 类 似 于 高 级 语言 PASCAL 语言 和 C 语言 。 在 表 1-27 中 示 
出 了 一 些 重要 语句 的 语法 , 像 在 其 他 高 级 语言 中 一 样 ，ST 语言 也 有 一 些 运算 符 
( 表 1-28)。 


结构 化 文本 具有 以 下 特点 : 

。 任务 表达 极为 紧凑 ; 

。 程序 结构 一 目 了 然 ; 

。 结构 强大 ; 

。 与 采用 AWL 运行 相 比 ，PLC 采用 ST 运行 速度 可 能 要 慢 一 些 。 
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例 2 ST 语言 的 存储 锯 


由 于 一 个 存储 器 实际 上 就 是 对 
148 所 示 。 由 于 行 的 顺序 与 处 理 顺 
一 个 钻床 工 位 的 顺序 控制 ( 见 上 页 ) 


例 3 





个 变量 进行 














次 条 件 赋 值 ， 因 而 其 解决 方案 如 图 1- 
序 相 对 应 ， 因 此 这 是 一 个 RS 存储 器 。 


对 全 局 变量 进行 的 定义 与 所 有 其 他 语言 中 一 样 ， 在 表 1-29 中 已 经 以 文本 形式 对 此 进 


行 了 定义 。 主 程序 (0B1) 采用 AWL 编制 ,“ 工 作 方式 层 ” 功 能 块 采 用 ST 编 
行 中 对 存储 器 M1. 1 的 置 位 条 件 进行 编程 ， 
操作 。 因 此 ， 可 以 简单 地 进行 赋值 。“ 校 正 ” 和 “停止 ”这 两 个 变量 是 布尔 变量 ， 























央 ， 在 第 三 
“进入 基准 位 置 ” 功 能 是 一 个 3 重 “ 与 ”人 逻辑 





因此 只 


需 询 问 一 次 。 就 “ 步 又 ”变量 ( 字 方 ) 而 言 ， 因 为 只 有 在 步骤 0 中 “进入 基准 位 置 ” 才 
起 作用 ， 所 以 这 个 变量 必须 与 0 匹配 。 


表 1-27 ST 中 的 语句 (节选 ) 




























































































关键 字 实 例 解 释 
人 1 := 10; 给 一 个 标识 符 赋 
(赋值 ) d : ; 全 一 个 标识 符 赋值 
IFd < e THENf.;=1; 
IF ELSE d =e THEN f. =2; 通过 布尔 逻辑 表达 式 选 择 择 一 
(转移 ) ELSE f: =3; 转移 
END IF 
FOR H: =1 TO 10 BY 2 
FOR DO a 
(重复 ) f[hX2] : = hi 个 语句 块 的 多 次 循环 
END FOR 
RETURN RETURN 返回 已 调用 的 功能 
IF El1 THEN M:=1:END IF E> 
El1-JSET QI M 
IF E2 THEN M:=0;END IF E2 JRESET1 
到 1-148 ”ST 和 FUP 中 的 存储 器 
表 1-28 ST 中 的 语句 (节选) 
运算 符 描述 表达 式 的 数值 实例 
a (2 *3) + (4*5) 
( ) 括号 值 .26 
+ 一 加 法 ,减法 1.4 + 2.5 值 :3.9 
NOT:TRUE 
No 余 补 值 :FALSE 
* / 乘法 .除法 10 * 20 值 :200 
和 10 >20 
<,>,<=,>=,=,( 》 比较 .相等 不 等 值 ,FALSE 
&, AND 二 TRUE AND FALSE 
OR 迎 辑 "与 ”或 值 :FALSE 
MOD 模 数 17 MOD 10 值 :7 
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表 1-29 一 台 钻 床 的 顺序 控制 用 ST 
全 局 变量 程序 OB1 
VAR_GLOBAL 


Schritt: BYTE := 0; 
Grundstellung: BOOL:; 






Spannen_einf AT % 2:BOOL; 
Spannen_ausfAT %Q124.1 :B00L.; 
Bohren_ausf AT %Q124.0: BOOL; 


Startt AT %Ix124.0:B00L; 












B002| CAL 
0003| CAL 
0004| CaL 


Betriebsartenebene 
Ablaufebene 
Ausgabeebhene 


PROGRANINM Betriebsartenebene 














Spann_h ATS? 0001 

el O002| Automatikverker setzen*’y 
l A . 人 0D003|IF Start THEN %hix1.1:=TRUE; END_IF; 

和 2 BOO | | go0#liF NoTEinzeL_DaueroR NOT HaltTHEN %Mx11=FALSE; 
ohren_vorne AT %IX123 | 0005 END IF: 

Richten AT %1X124. | 一 一 a 

A be | O007F| Grundstellung fahren’) 

一 | 0008| hx 3:=Richten AND (SchritO AND Halt: 








在 表 1-30 中 示 出 了 顺序 执行 级 。 其 基本 步骤 是 一 个 简单 的 逻辑 操作 ， 各 个 步骤 都 
是 条 件 赋 值 。 在 这 种 情况 下 , “步骤 (Schritt)” 变 量 的 设 定 每 次 都 增加 1。 由 此 可 见 ， 
“步骤 ”变量 包含 有 当前 的 步 又 编号 ， 这 个 变量 每 次 也 起 步 进 控制 条 件 的 作用 。 在 最 后 
一 个 步骤 (辅助 步骤 ) 中 ， 步 又 计数 器 设 定 成 0 。 如 果 同 时 安装 有 停机 按钮 ， 则 只 需 
这 样 一 行程 序 :“IF (NOT HALT) THEN Schritt =0; END_ 下;”。 这 种 形式 的 步骤 链 编 
程 可 以 从 系统 上 避免 出 现 所 设 定 的 步骤 多 于 一 个 的 情况 。 然 后 ， 在 输出 级 ( 表 1-31 ) 
中 对 输出 端 进行 赋值 。 每 个 输出 端 只 能 响应 一 次 ， 因 为 一 个 赋值 总 是 具有 存储 性 能 ， 
所 以 每 次 都 必须 通过 ELSE 语句 使 输出 端 复 位 。 这 样 也 可 以 保证 在 步骤 =0 时 没有 设 定 
任何 一 个 输出 端 。 


表 1-30 ”ST 中 的 顺序 执行 级 表 1-31 ST 中 的 输出 级 




















THEN Spannen_ausf=TRLUE; 
ELSE Spannen_ausf=FALSE; END_IF; 


THEN Shannen_einf=TRUE; 


ELSE Spannen_einf=FALSE; END_IF; 


THEN Bohren_ausf=TRUE; 
ELSE Bohren_ausf=FALSE; END_IF; 





OOPHIF cBohr_ hy; AND tSchrite3) 
THEN Schritt=4;END_IF， 
六 Hilfsschrit 区 
QO2TllF (Spann_hy AND tSchrits) 
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(2) 顺序 控制 语言 (AS) 

作为 补充 ， 在 图 1-149 中 示 出 了 同 
样 的 任务 是 如 何 转换 成 编程 语言 AS 的 。 
对 于 这 种 语言 来 说 ， 只 有 顺序 执行 级 这 
一 部 分 有 用 。 在 这 种 编程 语言 中 ， 其 顺 
序 结构 是 采用 图 形 方式 构成 的 。 例 如 ， 


























EY 
可 以 采用 AWL 或 FUP 解决 各 个 过 渡 条 ST 步骤 
件 和 行动 的 功能 性 问题 。 在 初始 化 步 
又 ， 也 就 是 在 顺序 执行 级 中 完成 基本 设 | ”图 
定 。 例 如 ， 在 这 里 将 步骤 计数 器 设 定 成 NS 
0，, 在 Trans (过 渡 条 件 ) 0 中 输入 步 进 LD 
控制 条 件 。 但 是 ， 没 有 按照 逻辑 操作 进 ST 步 台 











行 赋值 ， 在 各 个 行动 中 ， 只 是 使 步骤 计 
数 器 增加 。 实 际 的 输出 则 是 通过 输出 级 
程序 完成 的 。 
1.4.10 工作 方式 

可 以 将 一 个 顺序 链 的 总 体 结构 分 成 

















AND 
夹 紧 压力 
钻 孔 前 进 
LD 3 
ST 步骤 











以 下 四 部 分 : 
。 顺序 链 e 报警 信和 号 -| LD 销 孔 内 缩 | 
。 工作 方式 。 指令 输出 


各 个 部 分 与 所 必需 的 各 个 信号 之 间 
的 相互 作用 如 图 1-150 所 示 。 在 工作 方 
式 部 分 中 规定 各 种 不 同 工 作 方 式 的 条 
件 。 各 种 标准 化 的 操作 部 件 (图 1-151) 
可 以 实现 统一 的 编程 。 因 此 ， 可 以 给 各 图 1-149 AS 中 的 顺序 控制 级 
个 按钮 和 预 给 定 开 关 分 配 各 种 标准 化 功 
能 ( 表 1-32)。 

值得 去 追求 的 是 使 各 个 程序 功能 实现 标准 化 。 通 常 ， 在 控制 技术 中 采用 下 面 所 述 的 工 
作 制 ， 必 须 遵循 下 列 安全 规定 (DIN 57113 、VDE 0113 ) 。 

。 必须 防止 出 现 各 种 危险 状态 ; 

e 在 使 一 次 中 断 电 网 电压 恢复 之 后 ， 机 器 设备 不 能 自动 起 动 ; 

e 在 出 现 故 障 时 ， 紧 急 停机 开关 必须 始终 保持 有 效 ; 

。 在 正常 情况 下 ， 紧 急 停 机 装置 必须 采用 机 电 结 构 设 计 ; 

e 设备 应 当 采 用 常 开 触 点 接 通 并 采用 常 闭 触 点 断 开 

1) 自动 工作 方式 。 在 自动 工作 方式 中 ， 发 出 起 动 信 号 后 ， 执 行 顺序 链 中 规定 的 控制 
顺序 。 通 常 ， 这 是 一 个 步骤 链 。 例 如 ， 为 了 制造 多 个 零件 ， 也 可 以 重复 执行 这 个 控制 
顺序 。 
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_。 显示 与 操作 面板 。 || 
控 抽 系统 | ar | | | 
El ONOFE | 人 人 | | 
来 自 操作 面板 的 信号 发 送 到 操作 面板 的 信号 了 | 人 ea , il 
工作 方式 于 Ee 了 的 | 
步 过 接 抽 下 joss | mor ages 有 
信号 je E6 ps | 
leno | 过 是 自动 
[on a 次 由 过 在 
和 | B42 | 
工 \ ] | 
忆 ES | -发 送 到 执行 机 构 的 指令 | 2 
A3 “无条件 EE! 
Ad4 dl 行动 使 能 于 动工 作 方式 Bi 
E6 功 日 
A5 一 一 -by 
图 1-150 ”一 种 顺序 控制 的 结构 图 1-151 显示 带 与 操作 面板 
表 1-32 输入 字段 的 功能 
输入 端 编号 功能 描述 
按钮 E0 控制 器 OFF 
按钮 El 控制 器 ON( 必须 保存 ) 
E2 =1 ,自动 工作 方式 
开关 2 E2 =0 ,手动 工作 方式 
按钮 E3 起 动 / 步 进 工作 方式 
FE2 -1 时 (自动 工作 方式 ) 通过 操作 E3 设 定 自动 工作 方式 并 因此 而 开始 步骤 链 的 自动 顺序 
执行 
E2 =0 时 (手动 工作 方式 ) 在 操作 E3 时 执行 一 次 步 进 控制 转 接 
按钮 E4 自动 工作 方式 终止 ,继续 执行 而 不 是 重新 开始 执行 步 又 链 
手动 工作 方式 , 步 进 控制 
开关 E5 在 E2 =0 时 必须 规定 顺序 链 步 进 控制 的 方式 。 有 ES =1( 无 条 件 步 进 控制 ) 和 E5 =0 
(有 条 件 步 进 控制 ) 可 供 选择 
手动 工作 方式 ,行动 使 能 














按钮 E6 在 这 种 工作 方式 (手动 工作 方式 ,无 条 件 步 进 控制 ) 中 ,通过 按钮 E6 执行 激活 步 又 的 
行动 ,持续 时 间 与 E6 具有 “1” 信 号 的 时 间 相同 

A0 ~ A3 规定 用 于 当时 步 又 的 二 进 制 编码 显示 ,4 位 用 于 显示 16 个 步骤 (0 ~ 15)。 
A4 =1 为 控制 器 ON 显示 ;A5 =1 为 自动 工作 方式 ON 显示 



































各 个 显示 器 




















2) 步 进 工作 方式 。 在 步 进 工作 方式 中 ， 当 步 进 控制 条 件 已 经 满足 并 存在 一 个 按钮 的 
脉冲 边沿 时 ， 执 行 步 进 控制 。 另 外 ， 常 常 只 能 通过 这 个 按钮 触发 一 次 步 进 控制 (无条件 
步 进 控制 ) 。 例 如 ， 这 可 以 使 一 台 设备 的 起 动 变 得 更 容易 。 

3) 调整 工作 方式 。 在 这 种 工作 方式 中 ， 可 以 不 依靠 程序 而 由 操作 者 手动 操作 各 种 操 
作 机 构 。 

4) 报警 信号 。 在 这 部 分 程序 中 ， 将 所 有 诸如 步 又 编号 和 故障 报警 的 报警 信号 都 传送 
给 操作 者 。 

5) 指令 和 输出。 在 这 部 分 程序 中 ， 使 各 个 步 又 的 指令 与 使 能 信号 和 联 锁 信 号 进行 逻辑 
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是 








操作 并 输出 给 外 围 设备 。 
(1) 工作 方式 模块 






































将 实现 运行 数据 的 程序 部 分 作为 功 
能 模块 进行 编程 。 因 此 ， 可 以 将 这 个 模 加 ER 
块 保 存在 一 个 程序 库 中 并 独立 于 设备 而 虽 NT ten PERE SK \ M 
反复 用 于 任何 一 种 顺序 控制 ， 所 有 的 相 De Ss 
关 数 据 都 预先 保留 在 这 个 功能 模块 (对 
人 图 1-152 工作 方式 模块 的 调用 








这 个 功能 模块 在 一 个 主 程序 中 的 调用 及 
其 输入 变量 和 输出 变量 ,实例 名 叫做 “Betr_Anlage”( 设备 工作 方式 )。 

在 采用 Step 7 编程 时 ， 需 要 调用 数据 模块 中 的 数据 ， 因 此 ， 必 须 生 成 这 个 数据 模块 。 
采用 AWL 的 调用 方法 就 是 :“CAL Betriebsarten，DB10” (调用 工作 方式 ，DB10 ) 。 

图 1-153 示 出 了 工作 方式 部 分 的 传输 变量 “VAR_INPUT” 和 “VAR_OUTPUT”。 在 这 
种 情况 下 ， 这 些 变 量 出 现在 采用 调用 图 像 调用 时 。 这 里 示 出 了 编程 的 实例 。 在 网 络 1 中 对 
控制 器 ONXOFT 的 逻辑 操作 和 一 个 初始 化 脉冲 的 生成 进行 编程 ， 而 网 络 2 则 示 出 了 自动 工 
作 方 式 。 

例 弯 折 机 (图 1-154) 

要 为 弯 折 机 开发 一 个 PLC 程序 ， 为 此 在 设备 模拟 屏 中 用 黄色 存储 所 有 的 变量 。 在 
用 还 C 1131 System ProSys 进行 程序 开发 时 ， 弯 折 机 作为 虚拟 模型 可 供 使 用 。 

在 程序 开发 之 后 ， 就 可 以 在 PC 上 不 带 任何 硬件 进行 模拟 仿真 。 图 1-152 所 示 的 功能 
调用 使 用 的 就 是 弯 折 机 的 变量 。 

(2) 步骤 链 模 块 














森 



































由 于 各 种 简单 的 线性 步骤 链 总 是 具 ”车 es "9 
有 相同 的 顺序 ， 因 而 对 于 其 顺序 结构 来 i 











AktionsFreigab 


说 ， 同 样 也 是 给 一 个 可 以 充当 程序 库 的 时 os 
功能 模块 进行 编程 。 图 1-155 示 出 了 弯 折 如 22 9 















































机 实例 所 需 的 调用 。 在 这 种 情况 下 , 步 ” 跑 Beeps53; 

00 mpuls: BOOL; 
又 作为 整数 存储 ， 这 样 就 可 以 强制 保证 时 5 壹 攻 下 和 区 
只 设 定 一 个 步骤 。 因 此 ， 一 个 简单 的 步 、 串 we | 
又 显示 就 可 以 实现 可 视 化 。 步 又 编号 0 是 Uno EN mi 

EIN_SP TP1 
为 及 调整 ” 预 留 的 3 而 步 又 编 号 1 则 是 sein nee 0! [rd Richtimpuls 
es i i A Steuerung_AusclRESET1 Lsteuerung T#1s-|pT Ef 
设备 的 基准 位 置 ， 在 这 个 功能 模块 中 不 ms 
使 用 步骤 0。 这 个 功能 模块 是 针对 11 个 二 | Pa 
a i: 、 本 红 StartoderEinzelschritt] ger 3 Automatik ) 

步骤 进行 设计 的 , 选择 “Wl_2” ~ Ot Heng 

| WISCHER_01 
“W11_12” 作 为 各 个 步 又 的 名 称 。 步 台 | 
链 模块 每 次 输出 当前 的 步骤 编号 ， 在 输 ne 9 


出 级 中 对 这 个 步骤 编号 继续 进行 处 理 。 图 1-153 ”程序 节选 
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tart bzw, Einzelschritt 加 Ind5ensor 9 
E3| a 一 一 

utomatik beenden | 一 Y6 D5 也 一 
E4- | 


Schutz- 
tire: AUF 


Fertigteil 


Handbetrieb =1 sm i 
ES| By Richten| -出 | 
ohne mit Pa 
Bedingung Schritt- 
TE stop| EY | Steuerung EINIJAUS A4 内 | ee 
ionsfreigabe | 
Programmierung Handbetrieb 人 Automatik Betrieb A5 hz2ID 
BuBuD E6| sf || reset 3 | a 1 0 





图 1-154 折 弯 机 的 实例 


到 1-156 示 出 了 这 个 功能 模块 的 编程 
图 1-156 示 出 了 这 个 功能 模块 的 编程 ,可 gpsooy 


S1 
; 给 变量 赋 本 OR it 
以 预先 给 之 量 赋值 o Schritt Ea R carme 恬 Ruecksetz SchrittNri—Schritt 
8 Stope FREI SK_M-Einzel_ mB 


源 代码 解释 (图 1-156): 

1-156 的 上 部 给 出 了 对 传输 变量 的 
解释 ， 而 在 其 下 部 则 是 程序 。 

第 1 ~3 行 : 对 无 条 件 步 进 控制 进行 
编程 。 通 过 R_TRIG 功能 使 步骤 计数 器 增 








用 









Schrittkette 





S0g FREI SK_O-|Weiter_oB 








加 1。 1-155 “步骤 链 ” 功 能 模块 


第 5 ~14 行 : 在 每 一 个 步骤 中 都 同样 








进行 步 又 链 中 的 继续 计数 。 但 是 ， 每 次 都 必须 存在 前 一 个 步 又 及 其 步 进 控制 条 件 以 及 单个 


步骤 及 其 条 件 。 





第 16 行 ， 如 果 复 位 答 入 端 是 1， 则 步 又 链 从 步 又 = 1 重新 复位 。 
输出 程序 。 由 于 输出 都 很 特殊 ， 因 而 一 个 标准 模块 就 没什么 意义 。 在 实例 中 ， 输 出 各 
序 采用 结构 化 文本 编制 而 成 ， 给 各 个 步骤 都 相应 地 分 配 有 一 个 输出 端 。 如 果 一 个 输出 端 必 





须 通 过 多 个 步骤 具有 “1” 信 号 ， 则 可 以 在 每 个 步 又 如 





以 只 在 接 通 步 又 中 设 定 成 1 并 在 断 开 步骤 中 设 定 成 0。 
练习 ”请 装 和 人 虚拟 模型 Biegeanlage. EXE， 利 用 ProSys 开发 PLC 程序 并 在 该 程序 中 开 
始 模拟 仿真 。 请 把 ProSys 文件 名 输入 到 虚拟 模型 中 并 起 动 虚拟 模型 ， 虚 拟 模 型 像 一 台 真 














实 设备 一 样 运行 。 请 采用 相应 的 故障 报警 对 软件 进行 
1.4.11 计数 操作 





扩 


EE 新 对 这 个 输出 进行 设 定 ， 或 者 也 可 




















桨 


[e] 


在 PLC 中 ， 可 以 采用 不 同方 式 实现 各 种 计数 功能 。 对 于 小 型 PLC 而 言 ， 其 计数 功能 
在 中 央 处 理 单 元 中 实现 。 但 是 ， 如 果 需 要 极为 快速 的 计数 功能 ， 则 可 以 将 计数 器 模块 连接 
到 总 线 上 ， 同 样 也 可 以 通过 存储 器 对 计数 器 进 行 编程 《图 1-158) 。 还 可 以 向 用 户 提供 成 








品 计数 器 作为 功能 模块 ， 只 是 必须 对 这 些 计数 器 进行 


参 


一 





数 设置 。 





82 ”自动 化 技术 及 信息 与 电信 技术 











Schrittkette (FB-ST) x =Iolx| 
FUNCTION_BLOCK Schrittkette 划 





WE BoaL TRUE PROGRAM i 
W4_5: BOOL := TRUE 0 VAR 
; BOOL ;> TRUE END_VAR 


IF Schrntt=2 THEN ¥1:=1; END_IF; 


: 


4 | I» lx 







| 














a 
W111- 12: BOOU D002|IF Schritt=3 THEN Y3:=1;Y1:=0; END_IF; 一 

SR Dorpu T IF Schritt=4THEN Y3:=0; Y4:=1; END_IF; 一 

ESchritNr BYTE := 1; 0004|IF Schritt=5 THEN Y4:=0;Y2:=1; END_IF; 


IF Schritt=6 THEN Y2:=0;Y5:=1;; END_IF; 

IF Schritt=7 THEN Y5:=0; Y6:=1; END_IF; 

ZIIF Schritt=8 THEN Y6:=0; END_IF; 

8|IF Schritt=1 OR A4=0 

THEN Y¥Y1:=0;Y2:;=0;Y3:=0; 
Y¥Y4:=0;Y5;=0;Y6:=0,; END_IF; 





(*Weiterschalten ohne Bedingung*) 

Wischer(CLK:=Weiter_oB); 

IF Wischer.Q si IF SchrittNr<11 THEN SchrittNr:=SchrittNr+ 1;END_IF;END_IF; 
| >} 






er 
IF SchrittNr=L AND W1 2 AND Einzel_mB THEN SchrittNr:=2; END_IF; 


w 
3 
m 
a 
吧 | 
b 
己 
卫 
而 
志 
四 
和 总 
时 
Ni 
四- 
m 
忆 
6 
> 


W2. b 
IF SchrittNr=3 AND W3_4 AND Einzel_mB THEN SchrittNr:=4; END_IF; 
IFSchrittNr=4AND W4_5 AND Einzel_mB THEN SchrittNr:=5; END_IF; 
IFSchrittNr=5AND W5_6 AND Einzel_mB THEN SchrittNr:=6; END_IF; 
IF SchrittNr=6 AND W6_7 AND Einzel_mB THEN SchrittNr:=7; END_IF; 
IF SchrittNr=7 AND we 8 AND Einzel_mB THEN SchrittNr:=8; END_IF; 


, 广 





到 


:=9; 1 
IF SchrittNr=9 AND 好 10_11 AND Einzel_mB THEN SchrittNr:=10; END_IF; 
IF SchrittNr=10 AND, W11_12 AND Einzel_mB THEN SchrittNr:=11; END_IF; 
(*Schrittkette auf 1 

IF Ruecksetz THEN SchrittNr:=1; END_IF; 








图 1-156 “步骤 链 ” 源 代码 到 1-157 输出 程序 


1) 正 向 计数 ZV、 反 向 计数 ZR。 计数器 状态 随 着 输入 端 E0.0 的 每 一 个 脉冲 上 升 沿 增 
大 或 减 小 1。 如 果 计 数 器 达到 最 高 值 (例如 32767)， 则 不 再 继续 计数 。 

2) 将 计数 器 设 定 成 初始 值 S。 对 计数 器 进行 设 定 意味 着 可 以 使 计数 过 程 从 某 一 个 数 
开始 ， 可 以 将 计数 器 设 定 成 在 ZW 上 等 待 处 理 的 值 。 在 图 1-159 中 就 是 常数 ，KZ =3 。 

3) 复位 R。 这 个 输入 端 上 的 一 个 1 可 将 计数 器 状态 设 定 成 0 并 禁用 计数 器 。 

4) 输出 信号 Q。 如 果 计 数 器 状态 是 0， 则 在 这 个 输出 端 上 就 有 一 个 0， 否 则 为 1。 可 
以 通过 输出 端 DU 和 DE 询问 当前 的 计数 器 状态 (图 1-159)。 

例 1 一 个 传送 系统 的 旋转 栅 门 

一 个 传送 系统 上 的 容器 最 多 可 以 容纳 8 个 零件 。 采 用 一 个 旋转 栅 门 监控 零件 的 数量 ， 
利用 按钮 E0. 2 起 动 旋转 栅 门 ， 输 入 端 E0. 0 对 零件 进行 计数 ， 当 达到 最 大 数量 时 ， 禁 用 旋 
转 栅 门 〈 图 1-160) 。 也 可 以 利用 一 个 反 向 计数 器 解决 这 一 任务 ， 将 计数 器 值 设 定 成 8 ， 利 
用 这 个 旋转 栅 门 反 向 计数 ， 利 用 一 个 SR 存储 器 对 起 动 电 磁铁 进行 控制 ( 表 1-33 ) 。 

例 2 编程 计数 器 (图 1-161) 

用 ST 对 计数 器 进行 编程 。I0. 0 为 正 向 计数 (ZV) 脉冲 沿 ，Z 是 当前 的 计数 值 。 
1.4.12 时 间 的 编程 
通常 ， 时 间 都 是 重要 的 过 程 变量 ， 比 如 ， 等 待 时 间 、 交 通信 号 灯 的 控制 时 间 、 电 镀 设 
备 的 时 间 以 及 闪光 信号 灯 和 润滑 设备 的 脉冲 信号 发 生 器 等 都 是 这 样 。 在 PLC 中 ， 各 种 时 
间 功 能 以 硬件 时 间 元 件 或 者 软件 时 间 元 件 形式 执行 。 由 于 软件 时 间 元 件 在 内 部 以 计数 器 形 
式 执 行 ， 因 此 其 准确 度 与 循环 时 间 相 关 (图 1-162)。 

































































E0.0 






0 


本 
















| | 
集成 在 中 央 单 元 ; 组 件 形式 的 模块 | 软件 形式 的 计数 | Ba | 1 1 车 
中 的 计数 器 | 式 计数 器 | 器 操作 | 光 i 
ec A00 固 EL 
递减 递增 
1-158 ”计数 器 的 类 型 图 1-159 一 个 计数 器 的 信号 波形 
L+ —24V 
JoooilPROGRAM xxx 
ja002|vAR 
M1: BOOL; 
| Z: WORD; 
< 0005|END_vaR 
Wy 上 
04 03 02 01 00 | || vi 
| 5IXO0AND NOT M1 THEN Z:=7+1: END_IF: 
‘D002|M1 0.0, 
.0003 IF %IX0.1 THEN Z=0; END_IF; 





ln IF Z>5 THEN %Q0.0:=TRUE; ELSE %Q0.0:=FALSE,; END_IF; 


图 1-160 对 应 的 电路 布置 图 1-161 编程 计数 絮 


表 1-33 例 1 的 解决 方案 








功 能 图 语 句 表 
000:U E 0.0 
002:ZR 2Z1 
004:U EE 0.2 
006:UN A 0.0 
008:L KZ 08 
00A:U E 0.1 
00C:R Zl 
O0E.x * +* 
010:U E 0.2 
012:S A 0.0 
014:0 E 0.0 
016:0N ZZ1 
OlA.x** 
01C :BE 





言 号 在 时 间 上 受到 的 影响 视 应 用 情况 而 定 ， 最 常见 的 情况 是 需要 使 用 时 间 脉 冲 〈SD) 
和 接 通 延 迟 (SE) ( 表 1-34) 。 对 于 各 个 功能 模块 来 说 ， 时 间 是 以 常数 形式 给 定 的 。 例 
如 ， 时 间 值 由 一 个 倍数 和 一 个 时 基 〈Z 僵 秒 ) 组 成 ， 时 间 参 数 KT8. 2 表示 8 x 1s =8s， 时 
间 参 数 的 形式 由 制造 商 规 定 。 
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例 1 

可 以 对 时 间 元 件 的 时 间 变 化 特性 进行 描述 。 用 E2. 1 执行 时 间 元 件 起 动 ， 时 间 常 数 是 
8s， 用 FE2. 2 使 时 间 元 件 复 位 ， 输 出 信号 是 A2.1 ( 表 1-35)。 

例 2 吹 洗 设备 

需要 在 一 个 托盘 站 安装 一 台 吹 洗 设备 。 采 用 一 个 起 动 按钮 E2. 1 使 一 个 采用 弹簧 复位 
的 阀门 打开 。 在 3s 之 后 或 者 在 停止 按钮 E2.2 发 出 “0” 信 号 时 ， 阀门 关闭 。 

与 过 程 流 程 图 类 似 ， 阀 门 通过 一 个 存储 需 动 作 ， 采 用 FE2. 1 对 存储 需 进 行 设 定 ， 在 时 
间 结 束 之 后 使 存储 器 复位 。 信 号 时 间 图 示 出 了 时 间 变 化 曲线 ( 表 1-36 ) 。 




















| 














硬件 时 间 元 件 软件 时 间 元 件 





模拟 时 间 发 生 器 将 时 间 编程 成 计 
数字 时 间 发 生 器 ( 带 计 数 器 软件 
数 器 的 时 钟 脉冲 发 生 器 ) 


图 1-162 ”时 间 功 能 的 类 型 
表 1-34 ”时 间 操 作 




















AWL FUP 名 称 
SI ml | 脉冲 形成 (信号 缩短 ) 
SV 1 0 定 长 脉冲 形成 
SE 1 lyY 接 通 延迟 
SS 人 9 存储 接 通 延迟 
S 0 CR 
SA 断 开 延 迟 








1.4.13 数字 基本 运算 ( 字 处 理 ) 

各 种 数字 控制 的 完成 需要 编程 环境 能 够 处 理 采 用 数值 计算 的 信息 。 例 如 ， 这 些 信息 包 
括 个 数 、 压 力 值 或 长 度数 据 。 为 此 需要 诸如 基本 计算 方法 、 数 字 比 较 或 者 位 运算 之 类 的 各 
种 运算 ( 表 1-37) 。 整 个 PLC 内 部 的 数字 表示 法 是 以 一 个 位 串 的 形成 为 基础 的 。 二 进 制 整 
字 处 理 的 前 提 条 件 是 ，PLC 也 能 够 使 其 输入 端 、 输 出 端 以 及 存储 区 或 数据 区 按 字 节 或 者 按 
字 动 作 。 因 此 ，PLC 必须 具有 字 处 理 能 力 。 

(1) 位 组 合 的 比较 

一 个 PLC 的 输入 端 通常 都 是 按 字 节 构 成 的 。 每 次 都 会 将 一 个 字 节 组 合成 一 个 地 址 。 
可 以 逐个 (例如 E124.3) 或 作为 整个 字 节 (例如 EB124) 询问 各 个 位 的 状态 (位 
组 合 ) 。 
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表 1-35 时 间 元 件 的 信号 波形 


SI 脉冲 


Tl 

UE2! E21LTr 入住 nn 

LKT8.2 KT82] yy E2.2 

SITI E22 |R QjA21 输出 端 [CDD | 
A21 一 


SE ” 接 通 延迟 起 动 


T3 
ET 
LKT5.2 KT5.2 TW k 
SET3 E22 |R Q A2.1 输出 端 男 n 

A2.1 











SA ” 断 开 延 迟 起 动 
E21 -二 一 册 一 [一 
UE2.1 E21 Ee 复位 _ An 
LKT52KT5.2|Tw E2.2 
SAT4 E22R QHe21 输出 淖 一 CDLCL 
A2.1 
表 1-36 例 2 的 程序 
过 程 流程 图 功能 区 言 号 时 间 图 
步 又 1 
0 E21 I. 
阀门 打开 | Ral 224 
M2.2 M2.1 
时 间或 1 
E2.2-0 i 时 间 / 一 ~ 
Se na 
阀门 关闭 KT3.2 Wes 
Bi "RQ 








例 1 对 于 一 个 PLC 的 输入 字 节 124 而 言 ， 输 入 端 124. 1、124.5、124.6 各 有 自己 的 
“1” 信 号 (图 1-163) 。 如 果 这 个 输入 字 节 的 任何 一 个 信号 具有 另外 一 种 状态 ， 则 应 当 将 
输出 端 124.7 设 定 成 1 。 在 本 例 中 ， 这 个 输入 端的 数值 =98 ， 也 可 以 用 二 进 制 给 定 这 个 数 
值 ， 即 2#01100010。 
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(2) 单个 位 的 掩 码 











如 果 只 是 考虑 一 个 整 字 节 或 整 字 的 一 个 单个 位 ， 则 可 以 采 月 


对 单个 位 进行 掩 码 。 





例 2 ”应当 确定 输入 字 节 124 的 第 6 个 位 的 状态 。 


采用 AWL 的 解决 方案 : 


LD %1124 
AND 32 
ST 值 





在 变量 值 (BYTE 型 ) 中 ， 就 是 0 或 32。 


(3) 位 组 合 的 移 位 





日 逻辑 函数 “与 ”(AND) 





由 于 所 有 的 数据 都 采用 二 进 制 结构 ， 因 而 位 组 合 每 向 左 移 位 1 个 数位 ， 数 值 就 会 增 大 
2 倍 ; 而 位 组 合 向 右 移 位 1 个 数位 ， 数 值 就 会 变 小 2 信 。 
例 3 一 个 变量 的 数值 应 当 增 大 4 倍 。 
































采用 AWL 的 LD Variable (例如 =4) 
解决 方案 : SHL 2 
ST 值 (例如 =16) 
表 1-37 数字 控制 的 基本 运算 
ca AWL 站 FUP 
算术 运算 
加 法 ADD 
减法 SUB 耳 - 上 
乘法 MUL 
除法 DIV 了: 
比较 运算 
大 于 ( GR) GCT 
大 于 等 于 (GRG) CE 
等 于 ( GL) EQ 
小 于 (KL) IT 
小 于 等 于 ( KLG) IE 





例 4 压力 显示 











在 变量 x =0…26000 中 读 入 一 台 设 备 的 压力 。 数 值 26000 相当 于 100bar。 当 压力 大 于 
60bar 或 低 于 50bar 时 ， 报 警 输出 端 1 应 当 激 活 ， 否 则 报警 输出 端 2 应 当 激 活 (图 1-164)。 


1.4.14 数据 模块 


过 程 数据 存储 在 各 个 数据 模块 中 。 属 于 过 程 数 据 的 有 : 
。 数值 ， 如 额定 值 、 实 际 值 、 计 数 絮 状态 
。 输入 端 、 输 出 端 或 存储 右 的 信号 状态 


。 报 警 信号 文本 
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LD bb Laden des Druckwertes”) 
Dy 260 dividieren durch 260 1 
ST DRUCK 
ED DRUCK prifen ob Druck >»60") 
GT 60 
5T HOCH 
yy 
| LD DRUCK Cprifern ob Druck <50*) 
Netzwerk1l LT 50 
EQ ST NIEDRIG 
%IB124 一 Zustand 
A LDN HOCH 他 Wenn nichtzu groR 的 
Netzwerk2 ANDN ”NEDRIG und nichtzu Klein 全 
Zustand2 yoQ124.7 ST ONT240 dann Meldeausyany2 
LD HOCH wennh zy hoch oder 
OR NIEDRIG 全 zuniedrig dann 要 
sT | “Meldeausgangl 1 
图 1-163 ” 整 字 比较 图 1-164 ”压力 显示 





如 果 要 实现 程序 数据 的 可 视 化 ， 则 可 视 化 软件 同样 可 以 从 各 个 数据 模块 中 调用 数据 。 
各 个 数据 模块 像 其 他 模块 一 样 也 传送 到 PLC 的 工作 存储 器 中 (图 1-165)。 

数据 模块 中 每 个 数据 字 的 长 度 都 为 16 位 ， 每 个 数据 字 都 通过 一 个 地 址 (编号 为 
DW0 ~DW 255) 标记 出 来 。 
通常 ， 数 据 模块 0、1 和 2 是 为 内 部 参数 预备 的 。 在 数据 模块 (DB) 1 中 ， 可 以 对 控 
制 器 进行 组 态 。 
处 理 器 不 能 直接 访问 数据 模块 的 数据 字 。 数 据 总 是 必须 通过 一 个 程序 写 人 或 读 出 。 
为 了 能 够 总 是 处 理 正 确 的 数据 模块 ， 在 调用 之 前 必须 先 激 活 数 据 模块 。 如 果 要 将 数据 
写 人 一 个 数据 模块 中 ， 就 必须 事先 将 数据 载 人 寄存 器 1 中 ， 例 如 L MW100; 这 样 才能 将 
其 传送 到 目标 数据 字 中 ， 例 如 DW3。 如 果 要 从 一 个 数据 模块 中 读 出 数据 ， 则 必须 事先 将 
数据 装 入 寄存 器 1 中 ， 例 如 LDW3; 这 样 才能 将 其 传送 给 目标 数据 字 ， 例如 T MW10 (图 
1-166) 。 


提示 : 各 个 数据 模块 的 内 容 不 会 由 于 PLC 的 停止 /重启 而 发 生 改 变 。 


处 理 操作 (间接 编 址 )。 对 于 许多 程序 而 言 ， 有 必要 在 程序 运行 过 程 中 改变 一 个 操作 
数 的 参数 。 为 此 可 以 使 用 语句 “处 理 存储 字 或 数据 字 ”。 

例 “在 一 个 气动 压 印 设备 上 ， 应 当 能 够 分 5 级 改变 压 印 机 压力 。 在 数据 模块 DB10 
中 ， 给 每 一 级 都 分 配 有 一 个 压力 值 。 应 当 能 够 使 用 按钮 S0 整定 到 更 高 的 一 个 压力 级 并 使 
用 按钮 S2 整定 到 更 低 的 一 个 压力 级 。 数 据 模块 的 当前 值 可 以 通过 模拟 输出 端 经 由 一 个 比 
例 放大 器 发 送 到 一 个 比例 压力 阀 上 。 图 1-167 示 出 了 这 一 过 程 的 简化 程序 。 

1.4.15 模拟 值 处 理 
在 生产 过 程 中 有 许多 须 在 PLC 中 处 理 的 物理 量 (图 1-168)。 
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程序 功能 块 (PB) 
“| PB10 
: ADB 10 
:LEW3 
:TDWI 


数据 功能 块 (PB) 


DB10 
0: KH= 0000 
1: KF =+815 


2: KF =-300 
| 3:KT= 100.2 








写 入 DB 中 从 DB 中 读 出 
MWI100 MWI10 
A DB33 A DB33 
L MWI100 L DW3 
T DW3 TMWI0 


0: KF 0000 





DW: 数据 字 ; MW : 标志 信号 发 生 器 字 ; PW: 外 围 设备 字 


EW : 输入 字 ; AW: 输出 字 
KH: 十 六 进 制 常 数 ; KF : 定点 数 常数 


图 1-165 模块 在 存储 器 中 的 配置 


(1) 读 入 模拟 值 
测量 值 传感器 (MA) 对 这 些 物理 
量 进行 采集 ， 然 后 在 一 个 测量 值 变 换 器 
(MU) 中 将 这 些 物理 量 转 换 成 标准 化 的 
模拟 信号 ， 例 如 : 液压 压力 用 的 压力 传 
感 器 在 一 个 0 ~200bar 的 压力 范围 时 发 
出 一 个 0 ~ 10V 的 电压 。 
为 了 在 CPU 人 必须 将 

这 些 模拟 值 转换 成 数字 形式 。 这 项 任务 
由 模拟 -数字 转换 髓 ( rn Digital 
Converter，ADC) 或 者 模拟 输入 模块 承 
担 。 可 以 根据 需要 使 用 一 个 10 位 、12 
位 或 者 16 位 的 ADC。 一 个 16 位 ADC 
将 一 个 -11.76V ~11.759V 的 电压 分 解 
成 -32768 ~32767 的 数字 值 ( 表 1-38 ) 。 
转换 结果 作为 外 围 设备 字 可 供 使 



























































1: KF 0000 
2: KF 1234 
3: KF 0020 








图 1-166 通过 寄存 器 编程 








DB10 PB1 NM1 ”计数 器 
0: KF 0000 E32.0 
1: KF +123 
2: KF +234 
3: KF +350 
4: KF +401 
5: KF +500 
PB2 NW1 (向 接地 址 ) 
激活 数据 功能 块 10; 
处 理 标志 发 生 器 字 20; 
从 DB10 中 装 入 相同 的 值 ， 这 个 
值 位 于 MW20 的 地 址 上 ; 
将 这 个 值 传输 给 MW40。 
FB1 NWI FB1 将 这 个 值 发 送 到 模拟 输出 
名 称 : 输出 端 上 ; 
:LMW40 将 MW40 装 入 到 累加 器 中 ; 
:SLW 4 向 左 移 动 4 个 位 ; 
:T AW40 将 这 个 值 传输 到 输出 端 上 。 


图 1-167 例 1 的 程序 


用 ,并 且 可 以 在 外 围 设备 中 读 取 。 根 据 模拟 模块 的 质量 ， 这 种 模拟 -数字 ( A-D) 转换 
所 需 的 时 间 从 0.01 ~100ms。 在 表 1-38 中 以 电压 和 电流 为 例 示 出 了 PLC 中 产生 的 数值 














范围 。 
例 


读 入 一 个 压力 信号 (传感器 0 ~ 10 V 人 0 ~ 200bar)， 


压力 值 应 当 作 为 整数 





(WORD 型 ) 存储 在 存储 字 MW10 中 (图 1-169)。 


在 解决 方案 中 ,为 了 换算 成 额定 范围 





点 数 ， 然 后 除 以 数值 2764. 8 ， 这 个 除数 从 表 1-38 中 选取 。 


围 0 ~200。 在 赋值 到 一 个 存储 字 中 之 前 ， 
(2) 输出 模拟 值 





这 个 浮 点 数 必须 重新 


0 ~10V，, 将 外 围 设备 字 PEW128 转换 成 一 个 浮 
接着 乘 以 20， 从 而 产生 数值 范 
转换 成 一 个 整数 。 























通常 通过 执行 元 


件 或 者 放大 需 实 现 模 拟 执行 器 的 控制 。 
压 范围 为 + 上 10V， 通 过 一 个 模拟 输出 模块 输出 这 个 控制 电压 


Ar E> 
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在 这 种 情况 下 ， 所 需 的 控制 电 
(图 1-168)。 就 PLC 而 言 ， 就 











是 通过 向 外 围 设 备 发 送 一 个 16 位 整数 实现 这 个 控制 电压 的 输出 。 
这 个 数值 范围 与 输入 模块 的 数值 范围 相对 应 ， 例 如 : 
。 外围 设备 字 =27648， 产 生 一 个 +10V 的 电压 
。 外 围 设备 字 =0， 产 生 一 个 0V 的 电压 
e 外 围 设备 字 = -27648， 产 生 一 个 -10V 的 电压 
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| 0 
| 60 

710 


E12 





E125 A124 
go no 
19 
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7 ?D 
名 128 AD128 
QO00 目 
















































































过 程 eg | Beispielprogramm in Strukturiertem Text 
拟 答 入 模 世 
物理 量 。 | 定 标 模拟 信号 Cey | 081 (PRG-ST) 
[wal [wl LPEW 128 | | Name Adresse Typ 
MA 一 | 本 
2 一 数值 Druck woRD 
例如 : 士 5S00mV 
压力 es x REAL | 
日 
> (Peripheriewort lesen, in REAL wandeln und dividierer™y 
PH 值 4...20mA inxstehen dann Vierte yon 0..107 
= X= INT_TO_REAL 人 IIW125)12764.8; 
传动 元 件 | 让 执行 Dac Certx rnit 20.00 rmultiplizieren, darnit ert 0..200bar’y 
元 件 
X= 20.00; 
ertin Ganzahl wandeln®) 
DRUCK=TRUNC 人 的 ; 
信 问 etker ZUyweisen 鸭 
WM =Druck; 
图 1-168 结构 到 1-169 ” 读 入 压力 信号 (程序 实例 ) 
表 1-38 电压 和 电流 的 模拟 值 表示 
范围 电 压 电 流 
测量 范围 测量 范围 
单位 首位 
+10V 位 4 ~20mA 位 
上 海 >11.76V 32767 >22mA 32767 
+10.00V 27648 20mA 27648 
额定 范 国 
额定 范围 - 10.00V -27648 4mA 0 
下 淤 < -11.76V —32768 <1. 1mA —32768 
1.4.16 快速 计数 过 程 














为 了 能 够 对 极为 快速 的 脉冲 序列 进行 计数 ， 就 需要 将 这 些 脉冲 序列 直接 读 入 到 一 个 硬 
件 计数 器 中 。 这 个 硬件 计数 器 的 工作 与 循环 时 间 无 关 ， 它 可 以 采集 5 ~ 10kHz 范围 内 的 频 
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率 ， 这 个 计数 器 配置 有 一 个 16 位 宽 的 计数 器 单元 。 通 常 有 两 个 计数 器 (A 和 B)， 为 了 对 
超过 65535 个 的 脉冲 进行 计数 ， 就 需要 将 多 个 计数 器 相互 连接 起 来 〈 即 级 联 连接 ) 。 

必须 在 DB1 中 对 这 些 计 数 器 进行 
参数 设置 。 对 CAP (计数 器 A 脉冲 正 
边沿 ) 而 言 ， 必 须 在 第 12 行为 其 输入 
最 大 可 预期 的 计数 值 ， 将 这 个 计数 值 写 
和信 一 个 外 围 设 备 字 中 ， 例 如 对 于 计数 器 
A 而 言 就 是 写 和 人 PW 36 中 。 表 1-39 示 
出 了 计数 器 访问 的 各 种 途径 。 





























[ 感 
例 用 一 个 计数 器 采集 一 个 回转 工 间接 传感器 。。 工作 有 每 转 720 个 脉 评 






























































作 台 的 位 置 ， 在 每 一 个 循环 时 ， 都 使 计 程序 
、 DB10 位 置 值 OB1 
数 器 在 一 个 位 置 (基准 点 ) 归 零 。 0:KF0 : SPA PB1 
ee 1 : KF 390 : SPA PB3 
应 当 用 按钮 S1 使 位 置 计数 器 复位 。 人 A 
用 按钮 S2 驶 向 下 一 个 位 置 。 : SPB PB2 
a 2 Pa 二 = 
应 当 用 按钮 $5 使 回转 工作 台 到 达 。 Fp | 
准 信 广 HE 级 冲 开 了 LEW36 
基准 位 置 。 这 时 ,终端 开关 S0 产生 号 zr se 
612 /( 主 旺 肥 忆 KZ001 
1” 信守 i Ls PB2 NW1 归 零 
在 (西门子 ) S7 系列 PLC 内 部 ， LKFO 
有 必须 通过 特殊 功能 模块 (SFB) 响应 ”| se 
oh 此 人 快 -se PB3 NW1: 基准 值 人 和 
的 内 部 快速 计数 絮 。SFB38 可 以 实现 以 :TMW60 
下 功能 : PB4 NW3: 旋转 
_ PB3 NW2: 输 出 E2 
e 预先 给 定 和 设 定 起 始 人 Ss 
预先 给 定居 设 定 起 始 值 Mu 
。 预先 给 定 和 设 定 比较 值 wo ”| 
。 计数器 使 能 











。 数字 输出 端 使 能 图 1-170 例子 中 的 回转 工作 台 控 制 
。 读 取 当 前 的 计数 值 和 当前 的 比 





较 值 
。 采集 计数 值 相 对 于 比较 值 的 位 置 





图 1-171 示 出 了 一 次 采用 功能 图 对 SFB29 的 调用 。 起 始 值 (RESET) 给 定 为 0 。 
在 EN_COUNT 具有 “1” 信 和 号 期 间 ， 将 计数 器 设 定 成 起 始 值 (在 这 里 = 0) 。 对 于 变 
量 COUNT， 输 出 当前 的 计数 器 状态 。 在 图 1-171 中 给 出 了 计数 器 的 一 种 典型 电路 
布置 。 

明智 的 做 法 是 ,在 PLC 通过 0B100 起 动 时 ,采用 默认 设 定 的 输入 参数 对 计数 器 
进行 预 设 定 。 实 例 数据 模块 DB63 属于 SFB38 。 在 该 实例 数据 模块 中 对 各 个 数据 进行 
管理 。 
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表 1-39 ”人 处理 计数 器 状态 











询问 计数 器 状态 例如 ;AG S5-95U 询问 计数 器 状态 例如 :AG S5-95U 
读 入 PAE ,或 者 LEW 36 将 计数 器 状态 设 定 成 0 L KFO 
外 围 设备 直接 访问 L PW 36 装 和 人 一 个 起 始 值 T pW 36 
输入 到 计数 器 中 a 





1.4.17 功能 和 功能 模块 




















a SFB29 
除了 各 种 已 有 的 基准 功能 和 功能 模 0 -PRES COUNT 。 couNT| 一 计数 器 读 数 
、 Ne a u 0 JPRES COMP A 上 
块 之 外 ，PLC 常常 还 有 必要 开发 自己 的 0 -PRES COMP B CO I 
Ab 使 能 -EN_ COUNT gsTATUS A- 
功 月 E。 FALSE -JEN DO STATUS Bl- 
和 | 起 始 值 置 位 -JSET_COUNT 
(1) 功能 (FC) TE | COMP A 
功能 是 一 些 对 于 某 些 输入 参数 而 言 Cg 
总 是 反馈 一 个 明确 结果 的 程序 单元 。 这 图 1-171 集成 计数 器 的 调用 





些 功能 是 一 些 没有 自己 的 数据 区 





也 就 是 说 “没有 记忆 力 ”。 在 说 明 中 的 VAR_INPUT 部 分 对 输入 变量 进行 说 日 











的 模块 ， 





有 。 在 功能 














称 的 后 面 给 出 需要 反馈 的 数据 类 


型 ， 接着， 在 功能 的 基干 中 对 数学 关联 性 进行 定义 并 指定 

















功能 的 名 称 ， 然 后 在 调用 功能 时 传输 输入 变量 ， 于 是 该 功能 就 反馈 出 结果 。 

例 1 需要 开发 一 个 在 输入 直径 之 后 反馈 出 圆 面积 的 功能 ( 表 1-40) 。 

(2) 功能 模块 (FB) 

与 此 相反 ， 在 调用 功能 模块 时 ， 功 能 模块 总 是 生成 一 个 自己 的 数据 区 ， 功 能 模块 也 称 
之 为 功能 块 。 因 此 ， 功 能 模块 可 以 存储 状态 ， 也 就 是 说 它们 具有 一 种 记忆 力 。 除 了 形式 参 
数 (输入 /输出 参数 ) 外 ， 功 能 块 还 具有 内 部 参数 。 

功能 块 的 结构 如 下 : 

FUNCTION_BLOCK Name 

VAR 

在 这 里 说 明 内 部 变量 

END_VAR 

VAR_INPUT 

在 这 里 说 明 输 入 变量 

END_VAR 

VAR_OUTPUT 

在 这 里 说 明 输 出 变量 

END_VAR 

在 这 里 放置 语句 

END_FUNCTION_BLOCK 

这 种 功能 模块 类 型 的 另 一 个 特征 是 所 谓 的 实例 化 。 如 果 使 用 功能 模块 ， 则 会 4 
对 象 ， 该 对 象 得 到 一 个 名 称 并 分 配 有 一 个 自己 的 存储 区 ， 继 续 生成 的 每 






































成 一 个 
一 个 对 象 又 得 到 一 
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个 存储 区 和 一 个 名 称 。 典 型 的 功能 模块 是 RS 存储 器 、 时 间 元 件 、 计 数 器 。 


表 1-40 


一 个 功能 的 定义 


一 个 功能 的 定义 和 调用 


功能 的 调用 
说 明 





DooR|FUNCTION Kreis : R 


EAL 


002| VAR 


0 
0003 
v 


0 到 END_VAR 


Area: REAL, 





| 调用 





000f1|Kreis=d*d*3.1415914， 








O001IFUNCTION_BLOCK Zylinder 

QO02IVAR Zeit: TON, 

0003|END_VAR 

| 0004|VAR_INPUT 

Einfahren: BOOL, 

Ausfahren: BOOL; 

K_Eingefahren: BOOL, 

K_Ausgefahren: BOOL, 

Alarmzeit TIME， | 
0010|END_VAR | 
和 01 吕 VAR_OUTPUT 

Ventil_Einfahren: BOOL， 

Ventil_Ausfahren: BODOL， 

EndlageStoerung: BOOL; 

ZeitAlarm: BOOL, 
0016|END_YAR 












0001 






us 














到 1-172 ”功能 模块 “Zylinder (液压 缸 ) ”的 说 明 
例 2 为 了 控制 一 个 液压 和 氏 而 开发 一 个 功能 块 ， 


ee 


传感器 1 报警 或 者 当 活 塞 的 运行 
号 (图 1-173)。 尝 试 对 该 功能 块 进行 一 次 调用 。 
1.4.18 操作 和 过 程 观测 





Kreis 
5.2-d Area=21.237| 





Einfahren 
K Eingefahren 


AND Ventil_ Einfahren 
o 
Ausfahren " 
Einfahren © AND Ventil Ausfahren 
K_Ausgefahren | 
Ausfahren 


K_Fingefahren EndlageStoerung 


K_Ausgefahren Zeit0 


K Fingefahren 中 AND oa ZeitAlarm 
K_Ausgefahren © AlarmzeitJPT ET 


一 一 


PROGRAM TEST 
O02 VAR Testzyl_1: Zylinder: 
0003| END VAR 





Testzyl_1 

Zylinder 
%I0.0JEinfahren Ventil_Einfahren 
%|I0.1-Ausfahren Ventil_Ausfahrenl 
%I1.0JK_Eingefahren EndlageStoerung 
%11.1-K_Ausgefahren ZeitAlarm 
T#5S -Alarmzeit 









%A10 
%Q1.1 
%A1.6 
%G1.7 





图 1-173 ”功能 模块 的 程序 和 调用 


其 说 明 见 图 1-172 。 当 两 个 终端 位 置 
时 间 超 出 输入 的 报警 时 间 时 ， 这 个 功能 块 应 当 输出 报警 信 


通常 是 在 生产 领域 对 PLC 控制 的 设备 进行 操作 和 监控 。 这 里 涉及 诸如 极限 压力 、 额 
定 值 、 极 限 件数 、 配 方 之 类 过 程 参数 的 输入 。 另 一 个 领域 是 在 发 生 故 障 时 进行 诊断 。 对 于 
质量 保证 而 言 ， 生 产 数据 的 文件 记录 也 变 得 越 来 越 重要 。 


具体 分 为 以 下 操作 和 过 程 观测 : 

。 系统 诊断 (PLC 内 部 的 各 种 故障 状态 采集 ) 
。 过 程 诊断 〈 传 感 咒 、 执 行 器 、 联 锁 装 置 ) 
。 过 程 观 测 ( 状态 显示 、 图 表 ) 

。 过 程 操 作 ( 整定 参数 、 设 备 起 动 ) 
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在 显示 屏 上 实现 描述 显示 。 有 很 多 种 构建 这 种 系统 的 可 能 途径 : 

1) 直接 在 PLC 开发 环境 中 (也 就 是 采用 同一 个 系统 ) 进行 PLC 程序 编制 ; 

2) 通过 编程 接口 (例如 MPI) 进行 通信 ; 

3) 通过 DDE 接口 进行 通信 ; 

4) 通过 专用 通信 模块 (例如 以 太 网 连接 模块 ) 进行 通信 。 

所 有 这 些 系 统 的 速度 都 比 PLC 的 实际 循环 时 间 要 慢 。 在 进行 操作 和 观测 时 应 当 考 虑 
到 这 种 时 间 延 迟 。 

(1) 直接 采用 编程 软件 进行 操作 和 观测 

在 进行 程序 开发 时 ， 还 需 装 人 一 个 可 视 化 对 象 并 对 这 个 对 象 进行 编程 。 可 以 将 各 个 输 
入 端 、 输 出 端 、 存 储 器 和 变量 的 状态 以 颜色 对 象 、 数 值 或 者 直方 图 的 形式 表示 出 来 。 所 有 
的 对 象 都 可 以 用 作 输 入 对 象 。 

例 1 将 一 个 起 简单 作用 的 液压 缸 
的 状态 可 视 化 出 来 ， 并 将 压力 一 同 显示 
出 来 。 | 
过 程 如 下 : Ventil AT 

Druck REAL, 

1) 编写 PLC 程序 (图 1-174 上 ) ; 
2) 画 出 电路 图 (在 这 里 是 气动 系 





























统 图 ) 。 将 这 个 电路 图 保存 为 ". BMP ST Vent 
格式 ; NT_TO_REAL 
3) 载 人 可 视 化 对 象 并 载 人 电路 图 人 
作为 后 台 图 像 
4) 对 可 视 化 单元 对 象 矩形 、 攻 





形 ) 进行 定位 并 紧 接 着 进行 组 态 。 可 以 -E1240 ; 
采用 形状 、 颜 色 (例如 绿 红色 这 种 强烈 i 
对 比 项 色 ) 、 广 本 或 者 可 变量 等 形式 对 ES 
每 个 单元 进行 组 态 。 通 过 变量 名 称 ( 例 : : A A124.0 © -FF 
ae 二 地址 ( 例 | | > 
如 %1I124.1) 进行 访问 ; 

5) 在 启动 PLC 程序 之 后 ， 显 示 出 
传感器 的 状态 和 当前 压力 (图 1-175)。 

(2) 通过 Windows 的 DDE 接口 进 
行 控 制 和 观测 

对 动态 数据 交换 (Dynamic Data 
Exchange，DDE ) 而 言 ， 就 是 在 Win- 
dows 程序 之 间 进 行 一 次 动态 数据 交换 ， 
这 种 数据 交换 每 隔 20ms 进行 一 次 。 这 种 DDE 连接 由 一 个 DDE 客户 和 一 个 DDE 服务 器 组 
成 请求 数据 的 应 用 就 是 客户 ， 大 多 数 的 应 用 同时 是 客户 和 服务 器 ， 图 1-176 示 出 了 一 种 
用 于 可 视 化 的 配置 。PLC 通过 一 个 DDE 服务 器 程序 (例如 ProSys. EXE) 与 PC 通信 ， 同 


















































图 1-174 采用 PLC 软件 的 可 视 化 
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时 在 Windows 中 载 入 可 视 化 程序 (例如 LabView 或 者 InTouch) ， 在 这 个 可 视 化 程序 中 开始 
进行 客户 的 通信 。 这 样 就 可 以 在 DDE 存储 器 中 每 隔 20 ms 对 PLC 的 过 程 数据 进行 一 次 更 
新 ， 并 由 可 视 化 程序 读 取 这 些 过 程 数据 。 














| START E124.1 E124.2 
| E124.0 Sl 加 
| 久 Druck | 
4.44573 ba | 
| 
A124.0 日 一 
| 
图 1-175 ”显示 屏 结构 图 1-176 DDE 的 原理 
客户 请 求 的 信息 如 下 : 


eDDE 应 用 (Service) ， 在 这 里 是 ProSys ; 

eDDE 主题 (Topic) ， 即 当前 所 激活 的 ProSys 数据 文件 的 名 称 ; 

。DDE 单元 (Item) ， 对 于 每 一 个 应 当 读 取 的 变量 而 言 ， 是 一 个 含有 其 名 称 的 
单元 。 

例 2 例 1 所 示 的 过 程 应 当 通 过 DDE 可 视 化 出 来 。 为 此 ， 必 须 启 动 ProSys 程序 并 对 与 
PLC 的 通信 进行 结构 配置 。 作 为 客户 启 
动 可 视 化 程序 (在 这 里 是 LabView)， ， 
在 显示 屏 结 构 配 置 时 ， 将 开关 原理 图 存 | 
储 为 背景 ， 然 后 对 可 视 化 单元 进行 布置 EE 
(图 1-177)。 图 1-178 示 出 了 程序 的 结 E124.0 
构 。 具 有 应 用 (Service) 和 主题 信息 的 Ey 






















































OPEN 单元 打开 DDE 通道 ， 具 有 变量 名 Lk | 
称 (例如 % IB124 和 0B1l.Druck) 的 ee 
START 单元 打开 读 取 通 道 。 | A124.0 
通过 CHECK 单元 可 以 持续 读 出 数 0 a 
值 。 通 过 DDE 的 通信 通常 是 采用 数据 请 让 全 | 
串 这 种 数据 类 型 进行 的 。 因 此 ， 还 必须 5- 
在 进行 显示 之 前 对 数据 进行 转换 。 | 二 村 = 
(3) 通过 DDE 接口 将 数据 发 送 ”40- — 
给 PLC 20- 
和 数据 读 取 一 样 ， 也 可 以 将 数据 发 “” “ 认 局 








送 给 PLC， 可 以 实现 将 数据 从 客户 发 送 
给 服务 器 。 因 此 ， 也 可 以 通过 DDE 接 到 1-177 显示 屏 结构 
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_=|IDx| 


le LABYIS1S80.YI Diagrammn * 


13pt Anwendungsschriftart 、 和 本 









IEAEUROPA\5805P51， | 


a 加 | 

hTF bi 1 

在 此 输入 准确 的 路 径 IE 一 | 一 本 国 加 
和 文件 名 Bl ,Druck 
































图 1-178 ”DDE 通信 的 程序 结构 


口 对 机 器 设备 进行 操作 并 进行 参数 传输 ， 为 此 可 以 使 用 POKE 单元 (图 1-179 下 )。POKE 
单元 从 OPEN 单元 获得 传输 地 址 ， 发 送 的 数据 必须 采用 数据 串 这 种 数据 格式 。 

上 页 例 2 的 补充 《设备 应 当 不 仅 能 够 通过 输入 端 % 了 24. 0 而 且 也 可 以 通过 操作 显示 屏 
上 的 一 个 按钮 进行 控制 。 为 此 ， 必 须 对 PLC 程序 进行 扩展 ， 以 便 实现 也 能 够 通过 一 个 第 
二 变量 接 通 设备 。 为 此 ， 对 程序 进行 扩展 ， 将 DDEStart 解释 成 布尔 变量 (图 1-179 左 
上 )，, 在 LabView 中 ， 生 成 一 个 具有 名 称 EXEStart 的 开关 对 象 (图 1-179 右上 ) ， 将 源 代码 
扩展 成 POKE 单元 。 为 了 能 够 获取 OFF 所 必需 的 数据 串 “0” 和 ON 所 必需 的 数据 上 串 

前 置 串 联 一 个 选择 器 传输 这 两 个 数据 串 (图 1-179 下 )。 

(4) 按 EXCEL 格式 从 PLC 中 读 出 数据 

按照 标准 ，EXCEL 同样 也 可 以 使 用 DDE 接口 进行 操作 。 为 了 能 够 读 入 数据 ， 只 需 在 
各 个 EXCEL 单元 给 出 应 用 (Service) 、 主 题 (Topic) 和 单元 (Item) 即 可 。 

例 3 读 出 例 1 中 的 压力 和 起 动 按钮 的 状态 : 

由 于 EXCEL 格式 通常 使 用 逗号 作为 十 进 制 符号 而 其 他 的 软件 包 却 经 常 使 用 小 数 点 ， 
因而 合理 的 做 法 是 不 传输 实数 而 是 只 传输 整数 。 因 此 ， 由 ADC 将 压力 值 写 人 一 个 变量 
然后 再 传输 该 变量 (图 1-180)。 在 EXCEL 中 ， 例 如 在 单元 格 B2 上 输入 传输 文本 (图 1- 
181) ， 然 后 ， 在 单元 格 B3 上 进行 除法 运算 。 对 于 布尔 变量 Start 而 言 ，EXCEL 输出 数字 0 
和 1 。 在 正常 情况 下 ，EXCEL 会 立刻 起 动 DDE 接口 。 人 们 可 以 通过 bearbeiten (处 理 ) / 
Verkniipfen (逻辑 操作 ) 观察 状态 (图 1-182) 。 

(5) 通过 总 线 接 口 采 用 高 级 语言 进行 数据 通信 
多 点 接口 (MPI) 用 于 连接 到 编程 装置 和 操作 与 观测 装置 上 。 
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LabView 可 视 化 





PLC 程 序 





DDEStart: BOOL, 
D8| END_VAR 














Start 
oR ExStart 
ventil 















Druck[be : : 
好 hr128 Exetart enti 
ST Dvvert 0 2 4 
INT_TO_REAL A12: 
] sT DRUCK | LD  #h128 
7 ST Dwert 
加 着 ‘v0086l INT_TO_REAL 
WR vw OO sT DRUCK 
| jot Dy 2764 
| 8T Druck 
图 1-179 数据 发 送 图 1-180 ”PLC 程序 的 补充 





国 | =ProSysICN\EUROPA\S60SPSTPROIDB1.DWERT 










Verknipfungen [ ?xj 


Queldatei Element Typ Status ok | 
CEU ‘S60SPS1 PRO OB1 DVert ProSys A 司 
17008 CAWEU,,\5605P51,PRO OB1,Start ProSys A schlieBen 
B15 =B2/2764 | 


Jetzt aktualisierer 


0 J Quele srinen | 


Quelldatei: C:\EUROPA\S605PS1.PRO Element: OB1.DWERT | Quelle wechseln,, 











Typ; ProSys Aktualisieren: 他 Automatisch © Manuell 
到 =ProSyslCAEUROPA\S60SPS1.PROIOB1.Star 

















图 1-181 EXCEL 文件 


叹 








1-182 EXCEL 逻辑 操作 











MPI 的 重要 特征 是 : 

。 最 多 可 以 连接 31 个 用 户 

。 在 物理 结构 上 是 一 个 RS485 接口 (速率 可 达 187kbit/s， 见 第 7.7.2 节 ) 
。 距离 可 达 50m 
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也 可 以 通过 MPI 总 线 将 多 个 PLC 相互 连接 起 来 (图 1-183 ) 。 借 助 Windows DDL 可 以 
从 任何 一 种 高 级 语言 对 MPI 进行 访问 。 下 面 以 一 种 DDL 为 例 加 以 介绍 。 

这 种 DDL 具有 以 下 功能 : 

。 读 出 输入 端 、 输 出 端 、 存 储 器 字 、 数 据 字 、 时 间 、 计 数 器 

。 写 人 输出 端 、 存 储 器 字 、 数 据 字 

例 4 在 PLC 与 C++Buider 程 序 之 间 进 行 数据 交换 ， 可 以 使 用 图 1-179 所 示 的 PLC 
程序 作为 基础 。 程 序 必须 对 语句 进行 扩展 : 

LD#128 // 已 有 

ST % MW10 // 新 的 ， 以 便 可 以 读 取 状态 

LD Start // 已 有 

OR % M0.0 // 新 的 ， 这 样 状 态 就 来 自 C ++ 

可 以 使 用 驱动 软件 AGLINK。C ++ 程序 必须 在 项 目 中 纳入 文件 AGLINK. LIB ( 
1-184) 。 在 程序 中 必须 输入 头 标 文件 AGLINK. h， 这 样 就 具有 与 S7 系列 PLC 进行 通信 所 



































需 的 所 有 功能 可 供 使 用 。 在 图 1-185 中 示 出 了 源 代码 。 
1 : 全 局 变量 的 说 明 
3 ~5 : 建立 与 PLC 的 通信 
6 : 没有 故障 时 ，Editl 变 绿 
10 ~12 : 取消 通信 
17 : 向 PLC 发 送 字 节 
18 ~ 19 : 从 PLC 读 取 字 并 计算 数值 






咀 ProiectGroup1 














Buhon1Aufbau | | 已 晤 nb 

(= 一 一 一 一: S| Projectl.cpp 

上 Ea 日 - Uni 

| cn 国 Unit. 

El 党 国 fom 

| Button2:Trennen | 司 Eee 
到 1-183 ”PLC 系统 的 连接 图 1-184 数据 通信 的 显示 屏 结构 

















(6) ProTool 

SIMATIC ProTool/Pro 是 一 种 用 于 机 器 设备 相关 领域 的 基于 PC 进行 操作 和 观测 的 软件 
解决 方案 (图 1-186) 。 可 以 采用 开发 版 本 生成 一 种 运行 时 软件 (Runtime Software) 环境 。 
这 种 软件 环境 的 优点 是 过 程 操作 安全 、 反 应 时 间 短 ， 且 不 局 限于 某 个 行业 或 某 种 工艺 技 
术 ， 可 以 在 所 有 自动 化 应 用 中 通用 。 
通过 完全 集成 在 SIMATIC S7 环境 中 ， 可 以 实现 在 通信 、 数 据 管理 和 设计 领域 的 普遍 
适用 性 。 可 以 实现 通过 PROFIBUS-DP、MPI、 以 太 网 或 者 OPC 进行 通信 。OPC 是 OLE for 
Process Control 的 缩写 ， 即 用 于 过 程控 制 的 OLE， 是 一 种 开放 式 接 口 标准 。OPC 基于 OLE/ 
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COM 和 DCOM 技术 ,可 以 在 自动 化 系 
统 、 现 场 设备 与 办 公 应 用 之 间 实 现 一 种 
简单 的 标准 化 数据 交换 。 

作为 对 用 作 操 作 与 观测 装置 的 PC 
的 补充 ，ProTool 还 有 各 种 不 同 的 操作 
面板 ， 例 如 0P270 就 是 这 样 (图 
1-186) 。 为 了 实现 可 视 化 ， 可 以 将 一 台 
设备 的 图 片 显示 成 显示 屏 的 背景 图 像 ， 
将 各 个 元 件 动画 显示 出 来 。 对 于 操作 界 
面 而 言 ， 有 各 种 不 同 的 按钮 、 图 标 、 编 
辑 栏 和 列表 框 可 供 使 用 (图 1-187)。 





























ProTool /Pro 
Run Time 


图 1-186 操作 与 观测 过 程 的 连接 


ProTool 接收 在 PLC 程序 Step 7 中 采用 符号 编辑 器 和 


的 完整 变量 名 称 。Tooltips 在 所 有 相关 
的 ProTool/Pro CS 对 话 中 输出 包括 源 地 
址 在 内 的 完整 变量 信息 。 为 了 进行 显 
示 , 有 Y-t 图 和 XY 图 可 供 选 择 (图 
1-188) 。 

通常 是 通过 参数 进行 曲线 的 调整 ， 












































10 


14 
15 


1 int verbunden, FI5]; 

void _ fastoall Trorml::ButtoniClick TObject 
4 { Fl0]=ASLOpenDevice (0); MDatenkanal anw: 
:PF[1]=AGLInithdapter (0, 1); 
和 了 [2] "AGLPLCConnect (0,2,1);// Yerpinm mt fhauen 
:1£ (FLOP[1 #7[2])==0) { verbundene!; Edit1->Color=clGresn; 
} else verbinden=0; 












; vold _ fastcall Trormi::Button2Click (TObject +YSender| 

s{ FI2]=AGuPLCDisconnect (0,2,1); FI1] =hGLExithdapter (0,1); 
T[0] =iGL,CloseDevice(0); 

: Verbunden=0; Edit1->Color=clgbice 

|} 

void _ fastoall Trorml::TinerlTiner (Tobject tender) 

:{ msigned ohar Puffer[2]; vert (2]; Vert [0]=1; //Dekiaration der Variablen 
: 1f (verbunden) 

:{ FIO=AGLUriter lagBytes(d,1,0,1,vert,l); /7 
Fl] "AGLReadF lagBytes (0,2,10,2, Puffer,1); 
Edit2e->TextsIntTostr (Putfer [0] +255+putter[ 














1) 


图 1-185 例 4 的 源 代码 


SHAATIC PANEL PC 


Smbote | Su | Febe | Ambue| Faionn | Pouaon| Name | Foosee | 








图 1-187 屏幕 显示 的 组 成 部 分 

















这 样 没 有 必要 使 用 任何 软件 源 文 本 进行 
编程 。 为 了 进行 机 器 监 控 或 者 生产 过 程 
文件 记录 ， 可 以 持续 采集 机 天 设备 数据 
或 者 生产 数据 ， 并 采用 一 个 归档 箱 























图 1-188 


J 


E 成 的 包括 所 使 用 的 特殊 字符 在 内 





(Archivbox) 将 其 显示 出 来 (图 1-189) 。 


Archiv; Alarm Nacl 


nchten 
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[No. [Time Date |StatuslpLc [Text 
a 1TDD720 AM i000 K PLC_1 EGG SET burner 
7 (14:57:07:708 AM 1 有 2001 Topty 


KC Tank 
| tf 


bl: I 

4 11:57:09:434 AM 1010Z2001 KG PLC- 1 Emergency switch off burner1 ， 

17 14:57:10:072AM 1082001 KQ -PLC TankTempty 

一 1157:10512 AM 40;8/2001 KQ PPLC Tank2empty 
SEZ A 1082001 WPLC 4 Droturbance pm 


本 155842165ANM 10B2001 K 


Phwn02 
LEC_T Jawoeraltelevb51485 € 一 


1158:42:865 AM 1082001 KGQG PLC_4 Emergency Switch off burner1 
Help 
口 
到 1-189 产品 文件 














归档 箱 的 结构 同样 也 是 通过 参数 设置 建立 的 。 
例 $ 一 个 双 位 调节 器 的 操作 与 观测 
为 了 给 容器 装 料 ， 采 用 图 1-190 所 示 的 程序 对 一 个 双 位 调节 需 (图 1-191) 进行 


编程 。 


在 网 络 1 中 读 入 料 位 高 度 ， 将 料 位 高 度 转换 成 一 个 浮 点 数 并 定 标 成 数字 0…1。 这 样 ， 


这 个 浮 点 数 就 位 于 存储 器 双 字 MD9 中 。 


在 网 络 2 中 进行 使 能 信号 的 设 定 ， 在 网 络 3 中 调用 一 
es 





后 ， 范 围 0…1。 数 值 作为 浮 点 数 来 自 于 ProTool/Pro。 


为 了 进 和 0 与 观测 ， 需 要 为 此 设计 一 个 ProTool/Pro 程序 ( 
就 可 以 在 显示 屏 页 面 


在 添加 项 目 “PC-EUROPA” 之 后 ， 


个 双 位 调节 器 作为 功能 。 





区 额定 值 ， 范 围 0 








对 其 特性 进行 设计 ， 也 就 是 进行 参数 设置 (图 1-193)。 

















3 





(7) 单 循环 和 更 新 时 间 
在 软件 中 为 变量 给 定 的 各 种 采集 循 
是 对 真正 可 实现 的 更 新 时 间 而 言 至 关 
要 的 一 些 因 数 。 
更 新 时 间 就 是 采集 时 间 加 上 传输 时 
间 再 加 上 处 理 时 间 。 
为 了 实现 最 优 的 〈 也 就 是 尽 可 能 小 
的 ) 更 新 时 间 ， 需 要 注意 以 下 事项 : 
。 应 当 尽 可 能 将 各 个 数据 区 设置 得 
小 一 些 ; 
e 为 了 在 慢 信号 时 不 占用 多 余 的 处 
理 需 时 间 ， 应 当 尽 可 能 将 各 个 过 程 的 采 
集 循环 时 间 整 定 得 长 一 些 。 











ea 





HI 

















通过 输入 变量 表 ， 给 PLC 进行 数据 分 配 ， 也 就 是 说 ， 


但 序 文件 中 ， 从 而 为 操作 者 提供 一 种 便利 的 操作 。 


网 络 1: 











1。 由 MD16 读 取 滞 


图 1-192) 。 
i 上 对 必需 的 对 象 进行 布局 并 


给 存储 屁 字 节 、 输 入 端 或 输出 
端 进行 数据 分 配 。 然 后 ，ProTool/Pro 自己 直接 将 正在 生成 的 逻辑 操作 输入 到 Step 7 软件 的 








图 1-190 








一 个 双 位 调节 器 








的 PLC 程序 
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是 








也 可 以 通过 通信 类 型 ， 例 如 通过 RS 485、PROFIBUS、 以 太 网 等 的 通信 协议 确定 更 新 
时 间 (〈 见 第 7 章 ) 。 此 外 ， 更 新 时 间 还 与 PC 的 性 能 相关 。 









ba Bild PIC 1 “EUROPA 















加 Archive 了 
Re Anlage in Betrieb 
全 1| Sollwert:[=000 Em 
i Hysterese:| =00 
1 0 
上 一 ss 
图 1-191 双 位 调节 (实例) 图 1-192 屏幕 图 像 








1.4.19 IEC 1131 

由 于 PLC 用 软件 的 复杂 程度 不 断 提 
高 ， 因 而 比 以 往 任 何 时 候 都 需要 实行 标准 
化 。 因此 ， 国际 电工 技术 委员 会 ( Inter- 


national Electrotechnical Commission, IEC) 






57_314IFM 
四 start BDOL 57_314IFM M0.0 1.0 
四 sowert w REAL 57_314IFM MD 20 1.0 





anlage Agemen | Grerawerte | Furkionen | Optioner, | Achiv| um 


Nm EDW 








制订 了 “可 编程 序 控制 器 ”IEC 1131 标准 EEC 
到 pe = 

( 表 1-41)。 a 有 Lange [Byte} 3 En 
(1) IEC 1131 规定 的 硬件 模型 
这 种 模型 是 对 一 种 PLC 控制 用 硬件 配 图 1-193 ”变量 的 输入 


置 的 具体 化 表示 (图 1-194) 。 在 这 种 情 
况 下 ， 将 PLC 的 整体 功能 分 成 各 种 逻辑 功能 ， 各 种 信号 处 理 功能 构成 所 有 PLC 的 核心 部 
分 。 在 这 些 信号 处 理 功能 中 ， 根 据 应 用 程序 (应 用 功能 ) 对 传感器 和 内 部 存储 器 的 信号 
进行 逻辑 操作 并 将 结果 提供 给 执行 器 使 

















































































用 。 通 信 功 能 保证 与 外 部 设备 〈 例 如 一 | 图 
PC、CNC) 的 数据 交换 。 人 机 界面 允许 EE 
用 户 与 信号 处 理 功能 或 者 过 程 进 行 直接 | 全 -|- 
的 人 机 对 话 交互 。 -| 

(2) IEC 1131 规定 的 软件 体系 本] | 二 
本 和 

按照 这 个 新 标准 ， 可 以 完整 且 全 面 | 
地 对 一 个 PLC 或 者 对 在 功能 上 属于 一 个 

| a 

整体 的 多 个 PLC 的 结构 进行 描述 和 控 中 
制 。 该 标准 规定 的 模型 允许 对 自动 化 技 四 
术 的 真实 世界 进行 描述 。 在 对 一 个 过 程 


进行 结构 化 时 ， 可 以 对 各 种 工艺 观点 加 
以 考虑 。 因 此 ， 可 以 将 各 个 子 任务 ( 例 到 1-194 ”硬件 模 
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如 传送 带 ) 或 者 某 些 功能 (例如 状态 














































































显示 ) 合并 在 一 起 。 为 了 保证 所 实现 的 a | | 本 
不 同 程序 单元 相互 一 起 工作 ， 该 标准 将 a 
这 些 程序 单元 称 为 程序 组 织 单元 (Pro- 上 
gramm- Organisationseiheiten ， POE ) ， 各 
个 POE 都 必须 有 序 地 在 可 编 址 范围 内 运 2 
行 。 必 须 对 所 有 变量 进行 说 明 ， 也 就 是 
说 ， 必 须 在 编制 一 个 POE 的 程序 主体 之 全 局 变量 | 
前 就 对 其 变量 名 称 和 数据 类 型 加 以 规定 。 

存 取 路 径 


对 所 有 的 语言 来 说 ， 必 须 统 一 进行 这 些 
说 明 。 图 1-195 ”一 个 PLC 系统 的 结构 配置 

(3) 一 个 系统 的 结构 

基于 这 种 结构 ， 可 以 并 行 运行 多 个 任务 (独立 的 子 程序 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 资 源 就 是 
独立 的 信号 处 理 功 能 ， 所 有 的 资源 都 对 相同 的 全 局 变量 进行 存 取 。 为 了 进行 各 自 的 数据 管 
理 ， 每 个 任务 都 可 以 具有 局 部 变量 。 至 于 存 取 路 径 ， 该 标准 将 其 理解 为 一 个 符号 名 称 与 
个 变量 的 逻辑 操作 。 由 此 可 以 实现 一 种 开放 式 通信 。 

表 1-41 IEC 1131 的 结构 编排 




















































































































第 1 部 分 般 信息 术语 .词汇 PLC 的 功能 
第 2 部 分 设备 要 求 与 试验 对 设备 的 机 械 、 电 气 和 功能 要 求 
第 3 部 分 编程 语言 梯形 图 (KOP) ,功能 模块 语言 (FBS) 顺序 控制 语言 ( AS) 
第 4 部 分 用 户 指南 系统 选择 .安装 .调试 .维护 
第 5 部 分 通信 PLC 与 MMS 协议 之 间 的 通信 
1.4.20 可靠 性 与 安全 性 
(1) 可 靠 性 


虽然 尽 了 一 切 努 力 ， 也 不 能 保证 100% 的 可 靠 性 。 衡 量 可 靠 性 的 一 个 指标 是 失效 率 入 ， 
对 电子 设备 而 言 ， 和 的 变化 会 产生 所 谓 的 “ 浴 拭 形 曲 线 ”( 图 1-196)。 由 材料 缺陷 和 加 工 
缺陷 造成 的 初期 失效 可 以 通过 更 好 的 加 工 工艺 和 材料 避免 ， 随 机 失效 阶段 描述 控制 器 的 标 
准 性 能 ， 晚 期 失效 主要 发 生 在 机 械 连 接 区 域 。 在 出 现 的 所 有 故障 中 大 约 有 95% 发 生 在 电 
子 控制 器 之 外 。PLC 的 中 心 部 分 被 认为 是 非常 可 靠 的 (图 1-197)。 

(2) 安全 性 

对 一 个 故障 的 类 型 起 决定 性 作用 的 是 故障 的 影响 。 当 在 输出 端 已 经 满足 使 能 条 件 时 ， 
如 果 没 有 发 出 控制 指令 ， 则 控制 器 具有 一 个 无 源 故 障 。 如 果 对 一 个 输出 端 进行 了 设置 ， 尽 
管 没 有 发 出 信号 ， 控 制 器 也 会 具有 一 个 有 源 故 障 。 无 论 是 在 任何 场合 ， 只 要 出 现 与 人 或 者 
机 器 设备 有 关 的 故障 ， 都 必须 按照 相关 规定 〈 例 如 VDE 0113 ) 进行 控制 器 的 设计 。 应 当 
按 规定 预先 配备 有 相应 的 紧急 停机 装置 。 


在 大 多 数 情况 下 ， 紧 急 停 机 电路 必须 在 PLC 之 外 用 机 电 方 法 实现 。 
同样 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 各 种 安全 联 锁 也 应 当 在 PLC 之 外 实现 。 


也 可 以 实现 输入 端的 相互 联 锁 (图 1-198)。 
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复习 与 巩固 


. 请 解释 PLC 的 工作 原理 。 
. 请 描述 编程 方法 。 
. 过 程 图 像 具有 什么 意义 ? 
. 怎么 理解 脉冲 触 点 和 脉冲 功能 这 两 个 术语 ? 
. 请 解释 以 过 程 为 导向 的 控制 器 与 以 逻辑 操作 为 导向 的 控制 器 之 间 的 区 别 。 
. 在 输入 端 FE2. 1 上 施加 一 个 短 时 脉冲 后 ， 输 出 端 A2. 1 应 当 具 有 信号 的 时 间 长 达 
10s。 请 问 PLC 程序 是 什么 ? 
7. 请 说 出 PLC 的 结构 和 编程 方面 的 几 个 重要 的 安全 规定 。 


oS 





























| 
| 
| > 
| 总 
104hb 5... 106 
以 下 | 105 … 105h \ 
设备 中 故障 的 。 ”有 5% 是 而 且 只 有 5% 是 
初期 失效 区 机 天 效 ”三 现 习 100% 中 ”属于 控制 系统 。 属于 中 央 部 分 
a No: 初始 状态 
失效 率 “N01 | nn :时 间 / 内 的 失效 数量 通过 预测 诊断 功能 提高 可 用 性 
图 1-196 电子 设备 的 失效 特性 曲线 图 1-197 带 PLC 设备 的 故障 分 布 
图 pe 输入 端的 外 部 联 锁 














图 1-198 一 个 PLC 的 总 体 电路 布置 
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1.5 逻辑 信号 处 理 基 础 


1.5.1 运算 放大 器 

运算 放大 需 ( Operational Amplifier，OP) 是 模拟 信号 处 理 最 为 重要 的 组 件 。 在 传 感 絮 
技术 领域 ， 将 运算 放大 器 用 于 信号 放大 和 信和 号 滤波 ; 在 调节 技术 领域 ， 将 运算 放大 器 用 作 
调节 器 。 同 样 ， 人 们 也 使 用 运算 放大 器 来 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 或 将 数字 信号 转换 成 
模拟 信号 。 运 算 放大 器 是 以 集成 电路 (IC) 形式 制 成 的 (图 1-199)。 

特征 。 采 用 运算 放大 器 既 可 以 使 直流 电压 放大 ， 也 可 以 使 交流 电压 放大 。 其 显著 
特征 是 电压 放大 系数 大 (图 1-200)、 功 率 放 大 系数 大 以 及 输入 内 电阻 的 电阻 极 高 (图 
1-201)。 


例如 ， 当 UV =1mV 时 ,在 一 个 R. = 1050 的 输入 内 电阻 的 情况 下 ， 运 算 放 大 器 只 
消耗 =0. 001 pA 电流 。 因 此 , 与 一 个 电路 中 其 他 的 电流 相 比 ， 这 个 电流 通常 可 以 忽 
略 不 计 。 


运算 放大 表 (图 1-202) 具有 一 个 用 于 差 动 输入 电压 以 的 接线 端子 和 一 个 用 于 输出 
电压 U, 的 接线 端子 。 输 出 电压 0, 与 差 动 输入 电压 Ui 的 正 负 符号 相反 。 在 电路 图 形 标记 
中 ， 用 负 号 标 出 这 种 电压 的 极 性 变换 。 用 负 号 标 出 的 输入 端 叫 做 反 相 输入 端 ， 而 男 一 个 用 
正 号 标 出 的 输入 端 则 叫做 非 反 相 输入 端 。 


在 大 多 数 情况 下 ， 运 算 放 大 顺 需 要 一 个 相对 于 输出 电压 基准 电位 〈 例 如 相对 于 地 ) 
的 正 工 作 电压 和 一 个 负 工 作 电 压 。 这 两 个 工作 电压 介 于 + 上 5 ~ +8V 之 间 。 也 有 的 运算 放 
大 需 只 有 一 个 工作 电压 ， 例 如 + 上 10V。 大 多 数 情况 下 ， 电 路 原理 图 中 不 会 标 出 工作 电压 
的 接线 端子 。 





















































控制 范围 


i 





输出 电压 U2/V 
20 


采用 DIL 外 这 的 _ . 
运算 放大 器 二 
( 双 列 直播 式 ) ei 
















































Cl 一 15 -Ub 
。 ”采用 SMD 外 壳 的 20 
E> 运算 放大 器 -03 -02 -01 0 01 02 03 
(表面 贴 装 器 件 ) 差 动 输入 电压 CAmV 
图 1-199 运算 放大 器 图 1-200 运算 放大 器 的 特性 曲线 











运算 放大 器 具有 高 放大 系数 和 高 输入 内 电阻 。 


1.5.2 基本 电路 
运算 放大 器 既 与 有 效 电阻 连接 ， 也 与 电容 需 连 接 。 在 大 多 数 情况 下 ， 可 以 将 运算 放大 
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器 看 作 是 一 个 具有 无 穷 大 




































理想 放大 器 。 
型 值 : 

i 输入 内 电阻 : 。 Ris >105@ 
输出 内 电阻 : ”Ra<150Q 


电压 放大 率 : >>105 








T 





dy 


“pp 








a 
De 


一 个 运算 放大 噩 的 等 效 电路 几 


(1) 反 相 放大 器 

如 果 将 电路 用 作 反 相 放 大 器 ， 则 会 
使 一 个 电压 U. 在 正 负 符 号 上 反 向 ， 并 
在 数值 上 使 其 放大 或 缩小 。 为 此 ， 人 们 
给 运算 放大 器 连接 一 个 反馈 电阻 尽 . 和 
一 个 输入 电阻 R，( 图 1-203 ) 。 


由 于 放大 系数 很 大 ， 因 而 ， 与 输 
出 电压 U, 相 比 ， 在 差 动 输入 端 上 施 
加 的 电压 局 会 很 小 。 同 样 ， 输 入 吏 
态 电流 五 也 会 很 小 。 因 此 ， 电 流 求 
和 点 S 实际 上 位 于 输入 电压 与 输出 电 


图 1-201 




















压 的 公用 基准 电位 (地) 上 。 当 了 
0 时 ， 流 到 电流 求 和 点 S 上 的 电流 之 
审计 玖 人 三 由 或 省略 四川 
输入 电流 7 作为 外 加 电流 经 过 RR. 流 


到 放大 融 输 出 端 上 。 从 而 ， 和 输出 电压 
DV Re 





由 于 U, ~ 0， 因 而 输入 电压 了 只 


R 


则 可 以 得 到 输出 电压 以 = - 钙 ， 以。 


Us 
Rk 


Re 


—a 


Ue : 输入 交流 电压 的 矢量 


Zk: 


日 压 放 大 系数 V,、 无 穷 大 输入 内 


反 相 输入 端 
差 动 输入 电压 | 1 
非 反 相 输入 端 一 








电阻 R, 和 极 小 输出 内 电阻 R, 的 











DIN 符 号 





Ub 电源 电压 





图 1-202 ”运算 放大 器 的 电路 图 形 符号 








: 输出 电压 
: 输入 电压 


: 反馈 电阻 
: 输入 电阻 





: 输出 交流 电压 的 矢量 


复数 反馈 电阻 


2 : 复数 输入 电阻 





图 1-203 反 相 放大 需 


与 VU. 和 RR 有关 ， 而 且 了 7 =U./AR.。 如 果 T = -五 ， 


因此 ， 所 连接 的 运算 放大 带 的 放大 系数 等 于 电阻 比 RAR.。 
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电路 也 可 以 采用 交流 电压 和 复数 接线 电阻 运行 。 

(2) 阻抗 匹配 变换 器 /电压 跟随 器 

对 于 一 个 阻抗 匹配 变换 器 〈 电 压 跟 
随 器 ) 而 言 ， 输 出 电压 U, 应 当 等 于 输 > 1 
入 电压 U,。 为 了 保持 电压 以 ， 总 电路 ul es 
的 输入 电阻 应 当 很 大 ， 而 输出 内 电阻 则 1 | 
应 当 很 小 。 下 人 
图 1-204 所 示 的 电路 就 具有 这 些 特 
性 。 由 于 UV~0， 因 而 UV, 实际 上 就 是 跟 
随 电 压 U.。 

例 1 一 个 测量 信号 电压 以为 上 2.5V， 需 要 将 其 放大 到 上 10V。 信 和 号 源 的 负载 电阻 应 
当 大 于 或 等 于 10kQ。 请 确定 接线 电阻 是 多 少 。 

答案 

所 要 求 的 放大 系数 为 RAR. =10V/2.5V =4。 将 输入 电阻 R. 选择 为 10kQ。R. = 
4R. =40kQ。 




































































器 








1-204 电压 跟随 器 








复习 与 巩固 


1. 运算 放大 器 在 放大 系数 和 内 电阻 方面 具有 哪些 特征 
2. 通过 哪些 措施 可 以 任意 给 定 电压 放大 系数 ? 

3. 电压 跟随 器 具有 哪些 特征 ? 

4. 一 个 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 用 什么 符号 标记 ? 

(3) 求 和 放大 器 

如 果 将 电路 用 作 求 和 放大 器 ， 则 运算 放大 器 可 以 用 来 对 多 个 电压 进行 相 加 和 放大 。 可 
以 通过 输入 电阻 对 这 个 求 和 放大 器 进行 控制 (图 1-205 )。 

如 果 采 用 近似 值 0 =0 和 了 二 0， 则 . 














“= 


























jay a Us 
1 RR 2 ER 
-Lx=1 + t+" 


各 个 输入 电压 都 可 以 根据 输入 电阻 的 选择 得 到 不 同 程度 的 放大 。 

例 2 请 为 将 两 个 测量 电压 VU, =1V 与 VU, =0.1V 相 加 确定 接线 电阻 RO 和 R,。 应 当 
考虑 到 ， 相 对 于 测量 电压 U 而 言 ， 测 量 电 压 UV ,是 其 5 倍 。 输 出 电压 忆 为 -6V， 负 反馈 
电阻 为 10kO。 

答案 












































R. R 
电压 -区 由 二 -Va 和 -Us 组 成 。 
el e 


2 


为 了 考虑 到 U, 是 Uj 的 5 信 ， 则 RR, 必 须 是 RR 的 1/5。 


10kO 10kQ0 10kO 1 
‘1 .0.1V = . 1. =2. 5kQ; R ,= 二 R =5000 
R lV+RS “01V= 页 5V 一 Ru =2. 5kQ; Ro = 地 R =500 








0V = 
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(4) 积分 器 

积分 器 具有 一 个 电阻 R. 作为 输入 电阻 和 一 个 电容 器 C 用 于 反馈 (图 1-206) 。 流 经 
R, 并 与 U. 相关 的 电流 元 通过 求 和 点 流入 电容 器 中 并 将 其 加 载 到 输出 电压 VU, 上 ， 输 出 电 
压 忆 与 施加 在 输入 端 上 的 电压 U. 等 比 。 最 后 乘 以 时 间 (电压 时 间 面 积 ) 。 

如 果 是 矩形 输入 电压 ， 可 以 得 到 一 个 三 角形 输出 电压 〈 图 1-206) 。 如 果 输 入 电压 
恒定 ， 则 具有 相反 正 负 号 的 输出 电压 直线 增 大 。 如 果 是 正弦 形 输入 电压 ， 输 出 电压 也 
是 正弦 形 ， 但 是 ， 除 了 反 相 之 外 还 会 产生 - 90° 相 位 移 ， 而 且 ， 在 频率 f>f=1/ 
(27R.C.) 时 电压 幅 值 衰减 并 在 频率 上 < 太 时 电压 幅 值 增 大 。 积 分 器 的 功能 与 一 个 低 通 
滤波 器 相似 。 






































































































































T=Ro* Ck RA 
传输 特性 : 
人 输入 端 Uk 输出 端 

一 和 AUAV sr 

U, Uh 
7 了 

B A 
<! 2 还 | 
= RT OT 天 ?。 Uw I 
和 宇 
图 1-205 求 和 放大 器 图 1-206 积分 右 


(5) 微分 需 

如 果 将 电路 用 作 微 分 器 〈 图 1-207) ， 则 只 有 在 输入 电压 发 生变 化 时 才 在 输出 端 上 产 
生 一 个 电压 。 微 分 器 具有 一 个 电容 器 C, 作为 输入 电阻 。 只 有 在 输入 电压 U. 发 生变 化 时 才 
会 有 一 个 电流 流 经 该 电容 器 。 和 积分 器 一 样 ， 微 分 器 的 反馈 电阻 也 是 一 个 有 效 电阻 R.。 
如 果 将 一 个 矩形 电压 接 到 微分 器 的 输入 端 ， 则 在 每 一 次 电压 变化 时 都 会 在 输出 端 产生 一 个 
针 形 脉冲 〈 图 1-207) 。 如 果 是 一 个 直线 上 升 的 输入 电压 ， 则 输出 电压 保持 恒定 。 如 果 是 
正弦 形 输入 电压 ， 则 输出 电压 同样 也 是 正弦 形 , 但 是 ， 除了 反 相 之 外 还 会 产生 90° 相 位 




























































































第 1 章 自动 化 技术 基础 707 





移 ， 而 且 ， 在 频率 太太 =1/(2mR.C.) 时 电压 幅 值 增 大 并 在 频率 上 < 及 时 电压 幅 值 衰减 。 
微分 器 的 功能 与 一 个 高 通 滤 波 絮 相似 。 

(6) 比较 右 〈 效 值 开 关 ) 

可 以 采用 比较 器 对 一 个 未 知 电压 以 与 一 个 预先 选择 的 基准 电压 进行 比较 。 当 以 > 
Us 时 ， 对 运算 放大 器 (图 1-208) 进行 全 控 并 在 输出 端 上 具有 最 大 负 输 出 电压 。 当 UV. < 
Us 时 ， 在 输出 端 具 有 最 大 正 输出 电压 。 通 常 ， 将 两 个 背 对 背 连 接 的 稳 压 管 连 接 到 反馈 支 
路 中 ， 可 以 采用 这 两 个 稳 压 管 将 输出 电压 的 电压 范围 限制 在 所 期 望 的 电 平 上 。 比 较 器 具有 
一 个 几乎 不 可 测量 的 开关 差 。 电 压 以 大 于 或 者 小 于 基准 电压 U.,， 必 须 只 有 很 小 的 输入 电 
压 局 那 般 大 小 。 电压 UV 处 于 1pV 或 更 小 的 范围 内 。 

在 有 些 应 用 场合 ， 例 如 在 调节 技术 领域 ， 当 采用 双 位 调节 器 时 ， 比 较 器 应 当 具 有 一 个 
明显 的 开关 差 ， 这 个 开关 差 U,, 可 以 由 一 个 正 反 馈 电 阻 RV 实现 (图 1-209) 。 正 反馈 电阻 
选择 得 越 小 ， 开 关 差 就 越 大 。 在 大 多 数 情况 下 ， 为 了 进行 无 级 调整 ， 将 正 反馈 电阻 与 一 个 
电位 器 串联 连接 。 


































































































图 1-208 无 





传输 特性 : 
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输入 端 
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| 
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图 1-207 微分 器 图 1-209 ”有 开关 差 的 比较 器 
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1.5.3 ”模拟 -数字 转换 器 与 数字 -模拟 转换 器 
在 对 电学 量 或 非 电学 量 进行 测量 时 ， 可 以 通过 相应 的 传感器 获得 在 大 多 数 情况 下 以 模 
拟 量 形式 表现 为 电流 或 者 电压 的 测量 值 。 而 为 了 wa 
进行 测量 数据 显示 、 测 量 数据 传输 、 测 量 数据 存 /MN 
储 和 测量 数据 处 理 ， 常 常 需要 将 这 些 测量 值 转换 
成 数字 量 形式 ， 也 就 是 转换 成 数值 。 为 此 所 使 用 

















数字 -模拟 转换 器 











的 组 件 就 叫做 模拟 -数字 转换 器 ( Analog-Digital 模拟 量 N/# 数字 量 
Converter，ADC， 图 1-210)。 
如 果 想 采用 一 个 数字 控制 器 (例如 计算 机 ) 模拟 -数字 转换 器 








对 机 器 和 设备 进行 控制 或 调节 ， 例 如 在 对 一 台电 图 1.210 ”模拟 -数字 转换 器 和 数 
动机 进行 转速 调节 时 ， 就 必须 根据 在 计算 机 中 计 字 - 模 拟 转换 器 的 电路 图 形 符号 
算出 的 数值 生成 模拟 控制 量 ， 在 大 多 数 情况 下 为 
电压 。 用 来 将 数值 转换 成 比例 电压 的 组 件 就 叫做 数字 -模拟 转换 器 ( Digital- Analog Convert- 
er，DAC， 图 1-210) 。 

(1) 模拟 -数字 转换 器 

因应 用 场合 、 转 换 速 度 和 分 辨 率 (位 数 ) 的 不 同 ， 可 以 使 用 不 同 的 转换 方法 ( 表 
1-42) 。 重 要 的 特征 参数 是 分 辨 率 和 转换 时 间 (转换 人 循环) 。 分 辩 率 给 定 对 最 大 模拟 信和 号 
进行 细 分 时 所 采用 的 级 数 ， 用 二 进 制 数位 (位 ) 的 数量 或 者 数字 信号 的 字 宽 表示 。 转 换 
时 间 是 指 两 次 连续 进行 的 模拟 -数字 转换 之 间 的 时 间 间 隔 。 在 瞬时 值 转换 器 中 ， 在 固定 的 
时 间 点 对 输入 电压 信号 进行 检测 并 将 其 转换 成 一 个 数字 。 人 们 将 这 种 转换 器 使 用 在 视频 技 
术 和 调节 技术 中 。 在 积分 转换 咒 中 ， 在 一 个 转换 时 间 间 隔 内 将 平均 输入 电压 转换 成 一 个 数 
值 。 例 如 ， 人 们 将 这 种 方法 应 用 在 数字 万 用 表 中 。 对 于 许多 模拟 -数字 转换 器 ， 都 需要 在 
内 部 有 一 个 数字 -模拟 转换 器 。 

(2) 并 行 转换 器 

对 于 并 行 转 换 器 而 言 ， 对 所 施加 的 测量 电压 VU、 (模拟 信号 ) 与 已 知 的 比较 电压 以 进 
行 比较 。 对 于 一 个 8 位 模拟 -数字 转换 器 来 说 ， 需 要 255 个 比较 电压 和 255 个 比较 器 。 

人 们 采用 一 个 与 稳定 基准 电压 以 .连接 的 分 压 器 来 生成 这 些 比较 电压 。 

表 1-42 模拟 -数字 转换 器 
类 型 方法 ,特征 参数 
瞬时 值 转换 器 并 行 转换 器 

分 辨 率 :6 ~ 12 位 
转换 循环 :2 ~200ns 
逐步 通 近 转换 器 
分 辩 率 :8 ~ 18 位 
转换 循环 :0.5 ~ 100us 



















































































转换 循环 
a 带 计数 器 的 分 级 转换 器 
o ”计算 出 的 值 分 辨 率 :0 ~ 12 位 


转换 循环 : =50ns , 视 程序 而 定 
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( 续 ) 
类 型 方法 .特征 参数 
二 双 斜 率 转换 器 
分 辨 率 .12 ~ 20 位 或 者 十 进 制 3 芭 ~5 妈 位 
| 转换 循环 .10ms ~1s 
Ur. CI a 
转换 循环 | 电压 - 频率 转换 器 
二 分 辨 率 : 约 为 8 位 
计算 出 的 值 Us 








并 行 转换 器 可 以 实现 100MHz 以 上 的 转换 频率 。 例 如 ， 人 们 为 了 实现 电视 图 像 的 数字 
存储 而 需要 使 用 这 种 转换 器 进行 视频 信号 的 数字 化 ， 这 种 转换 髓 以 集成 电路 形式 制 成 ， 也 
被 称 为 快速 转换 需 (Flash Converter) 。 

瞬时 值 转换 器 在 固定 的 时 间 点 对 输入 电压 进行 检测 。 

(3) 逐步 通 近 转换 器 

逐步 台 近 转换 器 (图 1-211) 是 用 在 逐步 逼近 寄存 器 (Successive Approximation Regis- 
ter，SAR) 中 的 一 个 分 级 转换 器 。 采 用 越 来 越 小 的 分 级 通过 逐步 逼近 寄存 器 和 一 个 数字 - 
模拟 转换 需 使 模拟 输入 电压 逐步 逼近 比较 电压 以 〈 图 1-212 ) 。 
通过 逐步 跨 接 一 个 由 恒定 电流 源 馈 电 的 电阻 链 的 分 电阻 ， 可 以 获得 比较 电压 (图 
1-213)。 可 以 通过 一 个 电子 控制 电路 自动 完成 分 电阻 的 逐步 跨 接 。 

从 最 高 值 的 分 级 开始 (图 1-212)， 按 顺序 依次 接 通 较 低 值 的 分 级 。 这 种 做 法 就 如 同 
是 在 用 天 平 称 重 时 使 用 逐渐 变 小 的 夸 码 来 达到 平衡 状态 一 样 。 如 果 比 较 电 压 较 高 (U. > 
U.) ， 则 重新 将 最 后 添加 的 分 级 断 开 并 为 此 接 通 相 邻 较 低 值 的 分 级 。 通 过 这 种 方式 可 以 产 
生 一 个 几乎 与 输入 电压 相当 的 比较 量 ， 只 有 一 小 部 分 的 剩余 。 

(4) 数字 -模拟 转换 顺 

为 了 通过 计算 机 或 者 数字 测量 设备 进行 模拟 调节 回路 的 额定 值 整定 ， 需 要 将 经 过 编码 
的 数字 信和 号 转换 成 相应 的 模拟 信号 。 这 一 任务 可 以 采用 一 个 数字 -模拟 转换 器 完成 。 数 
字 - 模 拟 转换 顺 将 数字 量 转换 成 一 个 模拟 电学 量 ， 例 如 转换 成 电压 或 者 电流 。 

数字 一 模拟 转换 器 由 一 个 作为 加 法 器 使 各 个 分 电流 相 加 的 运算 放大 器 组 成 (图 
1-213) 。 各 个 分 电流 与 各 个 二 进 制 数位 的 数值 相对 应 。 这 样 ， 运 算 放 大 器 的 输入 电阻 就 呈 
1/2/4/8 的 比例 关系 。 图 1-213 所 示 的 开关 是 以 电子 开关 方式 构成 的 ， 而 数字 -模拟 转换 峰 
本 身 是 以 集成 电路 方式 构成 的 。 

为 了 进行 数字 -模拟 转换 ， 人 们 根据 数字 信号 的 位 值 使 各 个 分 电流 相 加 。 

例 一 个 如 图 1-213 所 示 分 电流 的 数字 -模拟 转换 器 具有 电阻 8R = 100kQ、4R = 
50kQ、2R=25kQ 和 尺 =12.5SkO0。 忆 =10V 和 R=1kQ。 在 E3 上 根据 二 进 制 数 0100 =4 
施加 互信 号 。 

输出 电压 U0, 是 多 少 ? 
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答案 
E3 上 的 卫 信 号 寺 53 闭合 导电 流 流动 /二 -到 
U, _ 10V 


0 


U =1. :R= -0.4mA :1kQ = -0.4V 



































到 1-211 逐步 逼近 转换 器 的 信和 号 流程 图 图 1-212 通 近 过 程 
数值 | 
Bl i 
大 也 医 
< 
每 2 
ve 
3 ES 
HE = 雪 
具有 不 同 电阻 什 备 
和 求 和 放大 器 阿 国 缀 
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1-213 具有 分 电流 的 数字 -模拟 转换 天 











1.6 调节 技术 


1.6.1 术语 与 概念 
调节 技术 的 任务 是 遵循 或 者 达到 所 要 求 的 数值 或 者 数值 序列 。 








调节 是 一 个 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 对 一 个 需要 调节 并 进行 连续 检测 的 量 (被 调 量 ) 
与 另 一 个 量 (基准 量 ) 进行 比较 ， 并 为 了 使 被 调 量 与 基准 量 达 到 平衡 而 对 基准 量 施 加 
影响 (DIN 19226 ) 。 











在 淋浴 时 希望 水 温 保持 恒定 (图 1- 
214)。 由 此 可 见 ， 水 温 是 需要 调节 的 量 ， 
也 就 是 被 调 量 。 通 过 传感器 连续 检测 水 
温 值 并 通过 冷 热 水 混合 阀 的 调节 对 水 温 
施加 影响 。 在 这 种 情况 下 ,需要 力争 实 
现 所 达到 的 水 温 ， 即 实际 值 (被 调 量 ) 
尽 可 能 与 所 要 求 的 温度 ， 即 给 定 值 ( 基 
准 量 ) 相 一 致 。 整 个 设施 (图 1-214) 
形成 一 个 调节 回路 。 

对 于 一 种 调节 而 言 ， 始 终 有 一 个 
带 被 调 量 反馈 的 回路 结构 。 

如 果 调 节 回路 受到 干扰 ， 例 如 有 人 
在 隔壁 房间 取 用 冷水 ， 则 又 会 在 所 要 求 
的 温度 〈 基 准 量 ) 与 实际 温度 (被 调 
量 ) 之 间 产 生 一 个 差 值 (调节 差 ) ， 这 
就 必须 重新 操作 调节 阔 。 但 是 ， 如 果 调 
节 得 过 于 仓促 ， 水 就 会 交替 地 变 得 过 凉 
或 者 过 热 ， 这 就 会 发 生 调节 回路 振荡 。 
只 有 凭 经验， 也 就 是 只 有 在 了 解 了 淋浴 
莲 莲 头 上 出 现 温度 变化 大 约 的 持续 时 间 
以 及 调节 阀 反 应 灵敏 度 的 前 提 下 ， 才 能 
达到 顺利 调节 淋浴 温度 而 不 会 发 生 较 大 
振荡 的 目的 。 








































































































调节 回路 可 能 会 发 生 振 荡 。 











在 一 个 技术 上 的 调节 回路 中 ， 是 采用 一 个 传感器 对 被 调 量 * 进行 检测 并 通过 减法 对 被 





调 量 与 基准 量 w 进行 比较 (图 1-215 ) 。 
通过 调节 器 将 调 差 e =w -x 转换 成 调节 
器 输出 量 加 ， 以 便 通过 执行 锅 对 调节 对 
象 进行 控制 。 执 行 器 的 输出 量 是 执行 量 
y， 执 行 量 y 也 是 调节 对 象 的 输入 信号 ， 
而 调节 对 象 的 输出 信号 则 是 被 调 量 x。 
在 一 个 调节 回路 的 稳定 状态 (平稳 
持续 状态 ) 中 ， 调 节 差 很 小 或 者 为 零 。 
如 果 出 现 干扰 或 者 基准 量 发 生变 化 ， 则 
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调节 回路 
被 调 量 x | 
. (温度 ) | 
x 过 | 
\、 传感器 | 












图 


w: 基 准 量 
和 执行 量 


一 调节 元 件 











| 入 及 
，| | 次 三 调节 器 输出 量 





1-214 水 温 的 手动 调节 





z: 干 扰 量 x 被 调 量 


办: 调节 器 输出 量 




















会 出 现 调节 差 ， 需 要 通过 改变 执行 量 y 
加 以 调整 。 


























图 1-215 


有 调节 融 、 执 行 器 、 调 节 对 象 和 


测量 元 件 的 调节 回路 (DIN 19226 第 4 部 分 ) 
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为 了 避免 调节 回路 发 生 振荡 ， 必 须 设 法 保证 不 要 过 快 地 进行 执行 量 的 改变 











ee 
1-217) 合并 成 一 个 单元 ， 这 就 是 调节 对 象 。 调 节 器 通过 执行 信号 y 直接 控制 对 调节 对 象 
的 调节 。 























a We 

















手动 调节 | ”自动 调节 | 
永 : 调 节 器 的 传递 函数 0 
访 :调节 对 象 的 传递 函数 | | 
图 1-216 一 个 调节 过 程 的 简化 作用 原理 图 到 1-217 调节 方式 

















一 个 调节 回路 由 调节 器 和 调节 对 象 组 成 。 








1.6.2 调节 方式 
可 以 将 调节 方式 细 分 成 : 








。 手动 调节 ， 在 手动 调节 时 至 少 一 个 调节 回路 元 件 的 任务 是 由 人 来 完成 (图 
1-217); 

e 自动 调节 ， 除 了 需要 由 人 来 预 给 定 基 准 量 之 外 ， 运 行 时 完全 不 需要 人 的 支持 
参与 。 




















此 外 ， 也 可 以 将 调节 方式 区 分 为 : 





。 定 值 调节 
。 随 动 调节 














定 值 调节 的 一 个 例子 是 在 激光 切割 过 程 中 将 激光 切割 刀具 与 工件 的 距离 调节 到 一 个 恒 
定 (固定 ) 值 (图 1-218) 。 

为 了 使 激光 束 的 燃点 始终 保持 在 工件 表面 上 ， 需 要 通过 一 个 电容 式 传感器 连续 检测 与 
激光 切割 刀具 喷嘴 的 距离 4.， 并 在 qd 与 L. ,之 间 有 偏差 时 立刻 通过 液压 调节 单元 对 距离 
进行 调节 。 

对 定 值 调节 而 言 ， 调 节 器 总 是 尝试 着 使 实际 值 与 给 定 值 达 到 一 致 。 各 种 对 调节 对 象 的 
干扰 只 会 少数 或 者 只 会 暂时 导致 一 个 实际 值 与 给 定 值 的 偏差 。 

AOL 0 I 刀具 必 
须 尽 可 能 快速 和 准确 地 跟随 位 置 基准 量 x,， 这 个 位 置 基准 量 是 为 了 进行 工件 加 工 而 由 数 
控 系 统 连 续 计 算出 来 的 。 


















































位 置 调节 器 连续 计算 出 调节 差 
Ax =x -su 并 为 在 * 轴 中 的 进 给 传 
动 装置 输出 一 个 执行 信号 (速度 信 
号 ) v. =K,， :Ax (图 1-221)。 这 时 ， 
进 给 传动 装置 就 会 对 装 有 刀具 的 x 轴 
滑板 进行 调整 ， 直 到 Ax 变 成 零 为 止 ， 
系数 K, 叫 做 速度 放大 系数 。 

所 选择 的 速度 放大 系数 KK, 越 大 ， 
位 置 调 节 反 应 就 越 灵 人 敏 。 


由 


Ss 
台 在 Ax =1mm 时 以 ww =50mm/s 的 速 
度 并 在 Ax = 0. 1mm 时 以 w= 5mm/s 
的 速度 驶 同 给 定点 位 置 。 如 果 速 度 放 
大 系数 选择 得 过 高 ， 则 机 床 工作 台 会 
越过 目标 点 位 置 ， 调 节 差 发 生 正 负 号 
颠倒 。 机 床 工作 台 在 反 向 行驶 时 再 次 
越过 目标 点 位 置 ， 同 时 会 发 现 位置 调 
节 需 发 生 了 振 沪 ， 这 时 就 称 为 调节 回 
路 不 稳定 。 











1-219 ”车 前 加 工时 % 轴 的 随 动 调节 






















导向 系统 
ee We | 
换行 元 件 殴 国 激光 束 | 
介 se 
Vv TH 带 距 离 传感器 的 
激光 切割 头 
生 客 起 传感器 \/ 
a 被 调 量 di 





ES 





图 1-218 一 个 激光 切割 刀具 的 距离 调节 








位 移 测量 系统 x 
( 增 量 式 传感器 ) 





图 1-220 一 个 装 有 车 前 刀具 的 机 
床 滑板 的 位 置 调节 








对 一 个 随 动 调节 过 程 而 言 ， 调 节 器 会 使 被 调 量 跟 随 预先 给 定 的 基准 量变 化 过 程 发 


生变 化 。 
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调节 技术 人 员 的 任务 就 是 找到 调节 器 的 最 佳 选 择 和 整定 。 

因此 ， 对 于 调节 器 选择 和 调节 器 整定 而 言 ， 必 须 考虑 到 各 个 调 广 回路 元 件 所 造成 的 动 
态 特 性 ， 也 就 是 必须 考虑 到 反应 能 力 和 信号 的 放大 。 这 种 动态 特性 由 时 间 常 数 或 其 倒数 
( 即 特征 角 频 率 ) 描述 。 

动态 特性 就 是 一 个 系统 的 灵活 性 或 反应 能 力 ， 动 态 特性 越 好 ， 时 间 常 数 越 小 或 者 特征 
角 频 率 越 高 。 

言 号 的 放大 由 比例 系数 (放大 系数 ) 或 者 特性 曲线 的 斜率 确定 。 


为 了 构建 一 个 调节 回路 并 进行 整定 ， 必 须 了 解 各 个 调节 回路 元 件 的 特性 。 






























































0 = 天 .Ax 

v.: % 方 向 上 的 速度 
K,: % 轴 的 速度 放大 系数 
Ax: 位 置 调节 差 


1.6.3 调节 回路 元 件 
调节 回路 元 件 的 特征 是 : 
。 对 输入 端 一 个 阶 跃 函数 的 阶 跃 响 


调节 器 调节 对 象 



























Xsoll CE 位 置 


| | 调节 器 | 
已 


进 给 传 | 机 床 


了 | 
基 生 | 滑板 | 系 乡 








e 对 一 个 正弦 形 输入 信号 的 反应 ， 
以 伯 德 图 ( 幅 值 比 和 相位 移 ) 形式 
表示 Xsoll: x 轴 的 位 置 额定 值 

” xist: * 轴 的 位 置 实际 值 

1. 无 延 时 比例 元 件 (了 元件) 

DT 生成 二 全 和 的 人 人 和 和 
个 与 输入 信号 成 比例 的 输出 信号 vw 
(图 1-222) 。 在 描述 输出 信号 " 与 输入 信号 u 相关 性 的 方程 中 ，K, 是 比例 系数 也 是 放大 
系数 。 

即使 是 在 天 小 于 1， 也 就 是 存在 一 个 衰减 时 ， 也 仍然 把 天 , 称 之 为 放大 系数 。 






































P 元件 的 实例 : 转速 放大 用 齿轮 传动 机 构 或 者 转 矩 放大 用 齿轮 传动 机 构 、 电 子 信和 号 
放大 器 、 大 多 数 传感器 〈 例 如 一 台 用 于 转速 检测 的 测速 发 电机 ) ， 都 属于 了 元 件 (图 
1-223 和 图 1-224 ) 。 

















准确 地 说 ， 所 有 的 东西 在 作出 反应 时 都 会 有 延 时 。 但 是 ， 如 果 与 其 他 调节 回路 元 件 的 
延 时 相 比 ， 例 如 转速 传感器 中 的 信和 号 延 时 与 电动 机 的 惯性 相 比 ， 这 种 延 时 就 很 小 ， 因 此 可 
以 认为 这 些 调 节 回 路 元 件 是 无 延 时 的 。 

P 元 件 同 样 也 采用 一 个 阶 跃 函数 对 一 个 阶 路 输入 信号 进行 响应 。 在 作用 原理 图 中 ， 通 

跃 水 数 表示 P 了 元件 (图 1-222)。 

当时 间 范 围 上 >0 时 ， 阶 跃 函 数 具 有 值 1; 而 当时 间 范 围 :<0 时 ， 阶 跃 函 数 具 有 值 0。 
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K 的 确定 。 为 了 确定 K,， 就 需要 
知道 调节 回路 元 件 的 输出 量 " 与 输入 量 
w 之 间 的 数学 关系 。 

如 果 不 知道 这 一 数学 关系 ， 则 可 以 | 
从 一 条 特性 曲线 或 从 一 次 试验 中 确定 这 
种 数学 关系 。 信 号 v 和 都 是 定 标量 ， 
也 就 是 没有 物理 量 单位 的 数字 量 ， 可 以 
通过 除 以 一 个 参考 量 (标定 量 ) 得 到 
这 个 定 标量 。 











输入 信号 





EB 


里 








输入 量 


nl 





1 阶 跃 响应 特性 
Kp 


i 


Dv 


输出 信号 


1-222 P 元 件 的 阶 唉 响应 特性 和 符号 














2d/mm 





输出 量 
人 图 1-224 传感器 特性 曲线 
例 1 一 个 单 级 齿轮 传 动机 构 在 输出 侧 有 一 个 <，=200 个 齿 的 小 齿轮 并 在 输出 侧 有 一 


个 z, =100 个 齿 的 小 齿轮 (图 1-223)。 该 齿轮 传动 机 构 预 定 用 于 最 大 转速 w = 1000r/min。 


请 计算 出 比例 系数 天。 











答案 
.Nn 2 各 | 
1 三 一 = Sn, = 一 7 
12 2 22 
n Zz, Nn 
2 1 71 
= 一 一 一 = Ku 
no 2 No 
n n z! 200 
1 
“Au 一 人 Au K A= =2 
no no ? zz, 100 








例 2 上 距离 传感器 随 着 距离 d 的 增加 输出 一 个 逐渐 变 小 的 信号 w。 在 距离 增 量 Ad = 


lmm 时 ， 传 感 器 电压 下 降 3.2V (图 1-224) 。 请 根据 图 1-224 所 示 的 特性 曲线 确 








数 KK 。 请 把 距离 Ad 定 标 成 ww = 10mm 并 把 电压 Av 定 标 成 w =5V。 
答案 














Au 3.2V 3.2V 

Ad 有 nm 
d. 

Au_ 3.2V oAd ki 

uo lmm uo, do . 

Au Ad 攻 3.2V10mm 





-6.4 


yd mm 5V 








定 比例 系 
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2. 一 阶 延 时 比例 元 件 (PT, 元 件 ) 

一 阶 延 时 比例 元 件 (PT, 元 件 ) 生成 一 个 只 有 在 一 段 时 间 (也 就 是 延 时 ) 后 才 与 输 
入 信号 成 比例 的 输出 信号 (图 1-225 ) 。 表 明 一 个 PT, 元 件 特征 的 是 比例 系数 (放大 系数 ) 
K, 和 延迟 时 间 常 数 7。 

对 一 个 阶 路 输入 信号 的 阶 路 响应 特性 v 是 一 个 指数 函数 , 即 w=K, [1-exp (一 以 
7) ]。 函 数 exp ( -WT) 在 时 间 1~37 之 后 发 生 衰 减 。 在 这 种 情况 下 ， 输 出 量 比 输 入 量 大 
K, 倍 。 

PT 元 件 的 实例 : 所 有 通过 输入 量 给 一 个 储 能 天 充电 的 装置 或 磊 件 都 属于 PT, 元 
件 。 例 如 ， 一 个 RC 低 通 滤波 器 中 的 电容 絮 或 者 一 台 直 流 电动 机 在 电 枢 电压 改变 时 转动 
惯量 的 动能 。 

一 阶 延 时 比例 元 件 通过 一 个 储 能 右 和 一 个 时 间 常 数 表示 。 

例 3 ”如果 通 过 一 个 气流 经 由 一 个 阀门 给 一 个 压力 容器 充气 ， 则 容器 内 的 压力 户 会 逐 
渐 〈 信 号 延迟 ) 达到 气流 的 压力 (图 1-226)。 

这 种 一 阶 延 时 比例 元 件 的 阶 路 响应 特性 表明 ， 压力 p, 是 渐 近 地 达到 一 个 稳定 值 
(po)。 在 这 条 阶 路 响应 特性 曲线 上 经 过 的 起 始 切 线 与 稳定 值 相交 形成 一 段 时 间 ， 这 就 是 时 
间 和 常数 7。 一 个 大 的 时 间 常 数 〈 曲 线 变 化 平缓 ) 会 造成 一 个 大 的 信号 延迟 ， 而 这 可 以 采取 
一 些 结构 设计 措施 〈 采 用 较 小 的 压力 容器 或 者 避免 使 用 惯性 质量 或 其 他 储 能 器 ) 加 以 
避免 。 

对 于 储 能 系统 而 言 ， 输 出 量 在 时 间 上 = 了 之 后 达到 终 值 的 大 约 63% ， 而 在 :=3 .了 之 
后 则 达到 终 值 的 大 约 95% 。 

例 4 如 果 通 过 一 个 〈 小 功率 ) 浸入 式 加 热 器 将 一 个 水 箱 加 热 但 无 需 把 水 烧 开 ， 则 温 
度 在 经 历 初 始 阶段 的 剧烈 上 升 之 后 逐渐 趋向 于 一 个 稳定 值 gw (图 1-227) 。 在 稳定 状态 中 ， 
送 入 的 能 量 等 于 辐射 出 的 能 量 。 这 种 信号 特性 就 相当 于 一 个 一 阶 延 时 元 件 (PT 元 件 ) 。 
通过 使 切线 与 曲线 变化 相 切 ， 可 以 确定 出 时 间 常 数 7。 水 箱 越 大 ， 时 间 常 数 越 大 。 浸 入 式 
加 热 器 的 功率 大 小 只 对 最 终 温度 有 影响 ， 对 时 间 常 数 没 有 影响 。 


| 阶 跃 函数 
1 


图 1-225 PT 元 件 的 阶 路 响应 特性 和 符号 







































































阶 跃 响应 特性 : 
exp( -1/7) =e 7 = 天 [1 —exp( -1X7) ] 
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2 : 输出 量 t: 时 间 
K,: 比例 系数 。 7: 时 间 常数 








温度 9 
































图 1-226 压力 容器 的 工作 方式 同 PT, 元 件 图 1-227 一 个 水 箱 的 加 热 具 有 PT, 特性 











例 5 在 接 通 一 个 转动 惯量 相当 大 的 传动 装置 时 ， 其 转速 在 开始 时 会 快速 增 大 ,但 在 
此 后 会 逐渐 趋 于 一 个 稳定 值 (图 1-228)， 这 种 传动 装置 就 是 一 个 一 阶 延 时 元 件 。 转 动 惯 
量 越 大 以 及 转速 刚性 AM/An 越 小 ， 时 间 常 数 了 就 越 大 。 所 施加 的 电动 机 电压 只 是 对 所 达 
到 的 最 终 转速 有 影响 ， 对 时 间 常 数 没 有 影响 。 

PT, 元 件 同样 也 采用 一 个 正弦 形 输出 信号 对 一 个 正弦 形 输入 信号 进行 响应 (图 
1-229) 。 在 高 频 时 ， 由 于 储 能 器 的 充电 和 放电 不 能 跟 上 这 种 快速 变化 ， 因 而 输出 幅 值 变 得 
很 小 (图 1-229)。 

PT, 元 件 对 快速 变化 的 信号 起 滤波 作用 。 

由 于 PT, 元 件 能 够 使 低频 通过 而 抑制 高 频 ， 因 此 ， 人 们 也 把 PT, 元 件 称 为 一 阶 低 通 滤 
波 吉 (图 1-230 ) 。 在 高 频 时 ，owvo > 1， 也 就 是 w =2mp > w=27h; 而 在 低频 时 ， 
w/w。<1， 也 就 是 w=27f < w=27f,。PT, 元 件 用 角 频 率 wu =2mj =1/T 表示 。 由 于 PT 
元 件 在 时 间 上 使 输入 信号 延迟 ， 因 此 会 产生 一 个 输出 信号 相对 于 输入 信号 的 相位 移 (图 
1-230)。 相 位 角 的 范围 从 频率 w =0 时 的 p=0° 一 直到 频率 w 一 w 时 的 p= -90°?。 当 w= 
27h =w, 时 ， 相 位 移 为 p = -43" (图 1-230) 。 

PT, 元 件 在 输入 信和 号 与 输出 信号 之 间 产 生 一 个 相位 移 。 

3. 二 阶 延 时 比例 元 件 (PT, 元 件 ) 和 振荡 元 件 

一 个 二 阶 延 时 比例 元 件 (PT 元 件 ) 由 两 个 串联 连接 的 PT 元 件 组 成 (图 1-231 ) 。 
第 一 个 PT, 元 件 的 延 时 信号 通过 第 二 个 储 能 器 再 次 受到 延迟 。PT, 元 件 用 一 个 S 形 传递 函 
数 作为 阶 路 响应 特性 对 一 个 阶 跃 形 输入 信号 进行 响应 (图 1-231)。 输 出 信号 以 一 条 水 平 
切线 开始 。 
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2 也 
K, 
1 Pp 
~ @) 
9 
9 为 负 值 
stoppsd i 
u 也 
| 2 也 
pance 1 Kp 
1 © 和 
-S08960 We ee ds 二 4565 096 ms 
1-228 一 合 直流 电动 机 在 一 个 图 1-229 ”PT, 元 件 在 正弦 形 输入 信号 时 的 特性 
电压 阶 跃 时 的 转速 变化 曲线 
人 幅 值 比 PF 相位 移 
10 0° 
5 -45° 
2 ee _ 加 本 
| ?2001070512 3 10 二 阶 延 时 比例 元 件 符号 
0.2 1 \ 
[oY lt We 输入 量 输出 量 
0102 051 2 5 10 
闸 
图 1-230 ”PT, 元件 的 伯 德 图 图 1-231 PT 元 件 

















例 6 首先 通过 充气 压力 p, 使 压力 容器 1 充气 ， 然 后 将 不 断 升 高 的 压力 p, 逐渐 传递 
到 容器 2 中 (图 1-232)。 也 就 是 说 ， 压 力 p, 升 高 得 比 p, 慢 。 这 个 调节 对 象 的 阶 跃 啊 应 特 
性 在 时 间 t=0 时 以 一 条 水 平 切线 开始 并 具有 一 个 拐点 。 可 以 通过 在 这 条 特性 曲线 的 拐点 
处 标 出 的 切线 (拐点 切线 ) 得 到 时 间 段 中 〈 沾 后 时 间 ) 和 了 (平衡 时 间 )。 


具有 二 阶 延 时 的 调节 对 象 至 少 有 两 个 串联 连接 的 储 能 


一 个 振荡 元 件 同样 也 具有 两 个 交 蔡 进行 充电 和 放电 的 储 能 器。 对 于 振荡 元 件 ， 由 
于 在 大 多 数 情况 下 也 是 将 能 量 转 换 成 热能 ， 因 此 输出 信号 呈 阻 尼 振 荡 形 式 变化 (图 1- 
233)s 
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例 7 ”如 果 使 机 床 工作 台 猛 烈 加 速 或 减速 ， 则 轴承 和 丝 杠 的 作用 就 如 同一 个 弹簧 一 样 
(图 1-234) 。 

在 等 效 电路 图 中 ,用 质量 m 表示 机 床 工作 台 。 机 床 工作 台 与 滑动 导轨 之 间 的 润滑 油 
膜 就 是 具有 阻尼 因数 D 的 阻尼 元 件 。 这 个 系统 的 振荡 幅 值 为 百 分 之 几 毫米 ， 在 精确 定位 
(精度 为 1pm) 时 必须 考虑 到 这 种 情况 。 

对 于 这 个 系统 而 言 ， 如 果 考 虑 丝 杠 的 旋转 角 和 机 床 工作 人 台 的 行程 ， 就 会 发 现 一 个 带 补 
偿 的 调节 对 象 ， 因 为 当 丝 杠 转动 某 一 个 角度 时 ， 机 床 工 作 台 会 占据 一 个 与 丝 杠 转动 相对 应 
并 与 丝 杠 螺 距 相 关 的 新 位 置 。 

至 于 转速 n 和 进 给 速度 "， 系 统 同 样 也 是 一 个 带 补偿 的 调节 对 象 ， 因 为 在 转速 发 生 一 
次 改变 时 进 给 速度 会 整定 到 一 个 新 的 固定 值 上 。 




































































阀门 打开 
{=0 


入 量 
4 1 一 一 一 一 输入 量 输出 量 
— NM 后生 让 











弹 筑 一 阻尼 器 一 质量 系统 
等 效 图 








图 1-232 ”具有 二 阶 延 时 的 调节 ”ee 
对 象 和 阶 跃 响应 特性 























图 1-234 具有 振荡 特性 二 阶 延 时 的 调节 对 象 


振荡 元 件 的 特征 是 角 频 率 w =2mX 和 阻尼 因数 D (图 1-235) 。 

当 D =0 时 ， 存 在 一 个 非 阻 尼 振 荡 。 当 阻尼 因数 值 在 D =0 与 D=1 之 间 时 ,振荡 曲线 
为 阻尼 曲线 。 

当 D>1 时 ， 振 荡 元 件 具 有 PT, 元件 的 特性 。 











阶 跃 响应 特性 : 
可 让 in Co 
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1-D 
wo =1/T, 9 =arctan 万 
v: 输出 量 
K,: 比例 系数 
D: 阻尼 因数 
2: 相位 移 角 
Le 时 间 
7,: 时 间 常 数 
w。: 特征 角 频 率 








对 于 正弦 形 输 入 信号 ，PT, 元 件 和 振荡 元 件 同样 都 采用 一 个 正 弱 形 输出 信号 进行 反应 
(图 1-236)。 

当 w<w, =2mh 时 ， 输 出 信号 的 幅 值 增 大 KK, 信 (图 1-236)。 而 当 w 庆 w=27h 时 ， 
由 于 ~1/w ， 因 而 输出 幅 值 会 变 得 很 小 〈 图 1-236)。 当 w = wo =2m 时 ,输出 信号 与 阻 
尼 因 数 D 之 间 有 很 强 的 关联 (图 1-237) 。 












2 
Kp 
1 
1 1 
©® ls 
一 全 一 
2 也 
天 
D: 阻 尼 因 数 1 @© | 
EE ' 
Oo 
图 1-235 ”振荡 元 件 的 阶 跃 响应 特性 图 1-236 PT, 元 件 和 振荡 元 件 在 正弦 








形 输入 信号 时 的 特性 

由 于 站 =K,/A(2D)， 当 D=0.5 时 ,输出 幅 值 是 输入 幅 值 的 K, 倍 。 

无 论 是 对 于 PT, 元 件 还 是 对 于 振荡 元 件 ， 输 出 信号 都 具有 一 个 相对 于 输入 信号 的 相位 
移 p (图 1-237)。 这 个 相位 移 的 值 从 频率 w=0 时 的 p=0° 一 直到 w 一 w 时 的 p = -180。"。 
当 w=w,=27h 时 ， 相 位 移 为 p = -90"。 此 外 ，p 还 与 阻尼 因数 D 相关 。 
就 振荡 元 件 而 言 ， 在 储 能 器 之 间 交 替 交 换 能 量 。 

除了 机 械 振荡 元 件 之 外 ， 还 有 电气 振荡 元 件 。 电 气 振荡 元 件 由 一 个 电容 器 和 一 个 线圈 
组 成 (图 1-238)。 总 的 来 讲 ， 调节 回路 具有 一 个 振荡 元 件 特 性 的 情况 极为 常见 。 在 这 种 
情况 下 ， 可 以 对 阻尼 因数 进行 整定 。 如 果 阻 尼 因 数 选 择 得 很 大 ， 则 调节 回路 的 反应 就 会 很 
慢 。 如 果 阻 尼 因 数 选择 得 很 小 ， 则 调节 回路 的 反应 就 会 很 快 ， 但 是 易于 发 牛 振荡 。 
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本 幅 值 比 


J 




















li 
2 2 
Cn | 心 














0.5 [ C Uy 
0.1 包 
01020512 510 益 pr p= lrlS 
an: 领 定 角 频率 We de 
DD: 阻 尼 因 数 
图 1-237 振荡 元 件 和 PT, 元件 的 伯 德 图 图 1-238 电气 串联 振荡 回路 






































4. 积分 元 件 (I 元 件 ) 

积分 元 件 (I 元 件 ) 产生 一 个 相当 于 输入 信号 的 积分 的 输出 信号 (图 1-239)。 所 谓 
输入 信号 的 积分 就 是 输入 信号 的 连续 相 加 。 在 这 种 情况 下 ， 积 分 时 间 常 数 7 所 给 定 的 就 
是 在 输入 量 预先 给 定 值 1 时 直到 输出 量具 有 值 1 为 止 所 经 过 的 时 间 (图 1-239 ) 。 积 分 时 
间 常 数 7 的 倒数 叫做 积分 系数 K，K, =1/T。 











阶 跃 响应 特性 : 
v= Kit 
Wn 输出 量 
7 : 积分 时 间 常 数 
Kl: 积分 系数 
t: 时 间 


对 于 一 个 正弦 形 输入 信号 ，I 元 件 同样 也 以 正弦 形 进行 响应 〈 图 1-240)。 在 低 信 号 频 
率 ， 也 就 是 在 o< oo = 1/7T, 时 ， 输 出 信号 要 比 在 高 信号 频率 时 大 很 多 。 而 在 6 字 w, = 
1Z7 时 则 相反 ， 输 出 信号 要 比 输入 信号 小 很 多 (图 1-240)。 伯 德 图 也 表明 ,在 w = wo 时 
输出 幅 值 与 输入 幅 值 相同 (图 1-241)。 就 1 元 件 而 言 ， 相 位 移 始 终 为 p = -90"， 也 就 是 
说 ， 输 出 信号 滞后 于 输入 信和 号。 














阶 跃 函数 » 阶 跃 响应 特性 











图 1-239 I 元 件 的 阶 跃 响应 特性 和 符号 图 1-240 I 元 件 在 正弦 形 输入 信号 时 的 特性 








722 自动 化 技术 及 信息 与 电信 技术 








积分 元 件 出 现在 以 下 各 种 过 渡 变 换 中 : 

。 从 速度 到 行程 ; 

。 从 加 速度 到 速度 ; 

。 从 转速 到 转角 ; 

。 从 流量 到 存储 容量 ; 

。 从 电流 到 存储 电荷 ; 

。 从 脉冲 频率 到 脉冲 计数 器 读数 。 

因此 ,一 个 以 转速 为 输入 量 并 以 丝 杠 的 转角 或 者 机 床 工作 台 的 行程 为 输出 量 的 进 给 传动 装 

置 就 是 一 个 积分 元 件 ; 同样 ， 一 个 以 脉冲 频率 为 输入 量 并 以 计数 器 读数 为 输出 量 的 电子 计数 器 
或 者 一 个 以 物 位 高 度 为 输出 量 并 以 流量 为 输入 量 的 容器 也 是 一 个 积分 元 件 〈 图 1-242 ) 。 


































































































和 呈 值 比 相位 移 输入 量 
10 - 0° | 转速 n= 
5 二 一 49 | | | 
2 bn | 
TT 加 LS 
0.5 0102051 2 5 10 帮 2 3 | ” 
0.2 输出 量 输出 量 
0.1 . 0 物 位 高 度 2 行程 xs 
站 二 和 疙 有 相生 下 演 5 10 上 
“积分 时 间 : = 雄 物 位 容器 进 给 传动 装置 
图 1-241 工 元 件 的 伯 德 图 1-242 ”积分 元 件 








5. 微分 元 件 〈D 元 件 ) 

一 个 微分 元 件 (D 元 件 ) 产生 一 个 相当 于 输入 信号 的 微分 导数 的 输出 信号 。 所 谓 答 
入 信号 的 微分 导数 就 是 输入 信号 曲线 图 的 上 升 率 ， 也 就 是 斜率 。 对 于 一 个 阶 跃 形 输入 信 
号 , DD 元件 只 在 阶 跃 点 才 采 用 一 个 脉冲 形 输出 信号 进行 响应 (图 1-243 ) 。 如 果 输 入 信和 号 
的 曲线 图 呈 线 性 上 升 ， 则 输出 信号 保持 恒定 。 


D 元 件 出 现在 运算 放大 器 中 是 为 了 ， 
对 传感器 信号 进行 微分 运算 。 例 如 ， 如 全 图 上 -一 
果 传 感 器 信号 是 一 个 用 于 行程 x 的 信号 ， 

则 D 元 件 会 输出 相应 的 速度 信号 ，- dx/ Wi 2 


dt。dx/dt 这 个 比值 就 是 微分 导数 。 
对 于 一 个 正弦 形 输入 信号 ,一 个 D 
元 件 同样 也 采用 一 个 正弦 形 输出 信号 进 -@ 
行 响应 (图 1-243)。 但 是 , 输出 信号 的 
幅 值 与 频率 有 关 。 伯 德 图 表明 ， 当 w<w 
时 ， 输 出 幅 值 小 于 输入 幅 值 (图 1-244) 。 图 1-243 DD 元 件 对 正弦 形 输入 信号 的 响应 特性 
当 w =w,=1/T, 时 ， 输 出 幅 值 与 输入 幅 
值 一 样 大 。 而 在 w > on 时 则 相反 ， 输 出 幅 值 大 于 输入 幅 值 (图 1-244) 。 
输出 信号 与 输入 信号 之 间 的 相位 移 始 终 为 p =90"， 也 就 是 说 ， 输 出 信号 超前 于 和 输入 信号 。 
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微分 元 件 对 高 频 信号 起 放大 作用 。 





























6. 纯 时 滞 元 件 (7 元 件 ) 
当 输 入 信号 出 现 阶 跃 形变 化 时 ， 纯 时 涡 元 件 同样 也 会 导致 输出 信号 的 一 
化 ， 但 只 是 出 现在 一 段 时 间 之 后 ， 这 段 时 间 就 是 
相对 于 输入 信号 延迟 这 段 纯 时 浊 (图 1-245)。 
2 幅 值 比 相位 移 
10[ 一 六 00 = | 
5 ID 
9 7D= 微 分 时 间 常 数 
2 135° 
1 g0° 
0.5 
02 45 图 | 
全 051 2 5 10 货 007603 051 2 5 10 雁 > 
图 1-244 D 元 件 的 伯 德 图 图 1-245 纯 

















纯 时 浪 7。 也 就 是 说 ， 输 出 信和 号 


让 阶 路 函数 
符号 


次 阶 跃 形变 
在 时 间 上 


中 
上 


Zt 1 


也 


纯 时 沾 元 件 的 阶 跃 响应 特性 与 符号 











纯 时 汪 元 件 总 是 出 现在 采用 计算 机 进行 信号 处 理 





时 。 

















由 于 输入 信号 是 由 计算 机 按时 钟 脉冲 方式 读 入 并 进行 处 理 的 ， 因 此 在 计算 机 输出 端 就 








会 出 现 一 个 大 约 为 时 


7,: 纯 时 滞 、 运 行 时 间 
1: 运行 时 间 时 的 行程 长 度 
信号 载体 的 速度 


2 1: 


钟 脉冲 时 间 的 处 理 过 程 延迟 。 


ee 
人 














纯 时 沸 元 件 的 其 他 实例 包括 在 输入 量 和 输出 量 之 间 具有 运行 时 间 的 所 有 系统 。 








例如 ， 在 轧 材 厚度 测量 或 者 流动 液压 混合 
， 纯 时 潍 元 件 同样 也 采用 一 


对 于 一 个 正弦 形 输入 信和 号 


个 输出 信号 会 ! 


一 样 大 时 ， 相 位 移 为 pg = -360°。 
-57.30° (图 1-247) 。 


1 现 相对 于 输入 信号 的 相位 移 。 








时 就 会 存在 运行 时 间 (图 1-246)。 
个 正弦 形 输出 信 
当 纯 时 滞 与 正弦 形 输入 信和 号 的 周期 延续 时 间 
当 ow, =2mj = 1/T, 时 ， 相 移 位 为 = -360°/27 = 


号 进行 响应 。 


这 





























输入 量 输入 量 下 幅 值 比 
地 本 7 滑 阔 位 置 ys* 10 
中 -测量 点 请 nL $s 
上 测量 点 。 2 
> | 写字 水 二 传 感 如 
4 se es 
ni- 革 ` 半 1 厚度 。 一 > 小 可 各 酸 一 > > 0 
输出 量 NE 01 es 
厚度 xb 酸 pH 值 * 人 0 01020512 S510w 01020512 35102r 
图 1-246 具有 纯 时 滞 的 调节 回路 元 件 图 1-247 纯 时 小 元 件 的 伯 德 图 
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例 8 一 台 带 微型 计算 机 的 测量 仪器 在 连续 进行 测量 值 计算 时 需要 lms 的 时 间 。 在 一 
个 f=200Hz 的 频率 时 ， 这 人 台 测 量 仪器 在 一 个 调节 对 象 中 产生 多 大 的 相位 移 ? 





答案 
_ _2™ .180° 
wo T 
1 1 
= 一 = 一 一 -一 =1 H 
so 
= 2 x200Hz x 180 2 _72。 











1000Hz 
例 9 在 一 台 轧 机 的 可 调 轧辊 与 厚度 调节 用 厚度 测量 设备 之 间 存 在 一 个 0.5 米 的 距 
1 。 以 v=2m/s 的 速度 生产 轧 材 。 这 种 测量 过 程 中 的 纯 时 滞 是 多 少 ? 


Ar 
答案 














琢 














1/ 0.5m 
例 10 在 采用 超声 距离 传感器 进行 距离 调节 时 ， 以 10 米 的 距离 对 物体 进行 检测 。 请 
计算 出 现 一 个 -30°? 相 位 移 时 的 纯 时 滞 和 频率 为 多 少 ? 


=250ms 














已 厅 
2 x10m 
Pr no 
信和 号 往返 的 双 倍 行程 ; 声速 = 330m/s。 
-pw 30。 1 
a 
2 
9= -加 = -可 (弧度 ) 
Wo Wo 
180° 
p= -至 .一 ( 度 ) 
0 TT 
1 Wo w 
Wo T 3 J 2 f= w=27/ 
p: 相位 移 角 
7T ， 纯 时 灌 


wu: 特征 角 频 率 
矿 : 特征 频率 
w: 角 频 率 

f/: 频率 


复习 与 巩固 


1. 通过 什么 来 表示 一 种 调节 ? 
2. 怎么 规定 调节 差 ? 
3. 一 个 调节 对 象 输 入 端 上 的 执行 量具 有 什么 功能 ? 
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4. 一 个 调节 回路 由 什么 组 成 ? 
5. 如 何 划分 自动 调节 ? 

6. 随 动 调节 的 特征 是 什么 ? 
7 

8 

9 








. 通过 什么 来 表示 调节 回路 元 件 ? 

. 在 一 个 调节 回路 中 了 元 件 有 什么 作用 ? 

. 在 作用 原理 图 中 如 何 表 示 P 元件? 

10. 一 个 伯 德 图 显示 什么 内 容 ? 

11. PT, 元 件 有 什么 特性 ? 

12EE 作 如 何 亚 作 ”7 

13. 一 个 DD 元 件 的 输出 信号 和 输入 信号 具有 什么 特性 ? 
14. 通过 什么 来 表示 纯 时 清 元 件 ? 











7. 多 个 调节 回路 元 件 的 相互 作用 

对 调节 回路 而 言 ， 就 是 进行 从 一 个 调节 回路 元 件 到 下 一 个 元 件 的 信号 传输 。 一 个 调节 
回路 元 件 的 输出 信号 是 下 一 个 调节 回路 元 件 的 输入 信号 ， 依 此 类 推 (图 1-248)。 

一 个 信号 的 总 放大 系数 就 是 各 个 调节 回路 元 件 的 单个 放大 系数 的 乘积 。 例 如 ， 如 果 第 
一 个 调节 回路 元 件 放大 $,/h, =2 倍 ， 第 二 个 调节 回路 元 件 放大 名/ 各 =1.2 倍 ， 则 总 放大 
系数 就 为 /2 = 2 x1.2 =2.4。 对 许多 调节 回路 元 件 而 言 ， 由 于 其 单个 放大 系数 ( 幅 值 
比 ) 与 频率 相关 ， 因 此 总 放大 系数 也 与 频率 相关 。 这 就 意味 着 ， 为 了 对 各 个 放大 系数 进 
行 乘法 运算 ， 必 须 总 是 在 相同 的 频率 或 角 频 率 情况 下 使 各 个 部 分 放大 系数 相 乘 。 

当 各 个 调节 回路 元 件 串 联 连接 时 ， 各 个 放大 系数 相 乘 。 


任何 一 个 调节 回路 元 件 的 相位 移 都 会 造成 输入 信和 号 的 另 一 个 相位 移 。 因 此 ， 在 当时 所 
考虑 的 频率 或 角 频 率 情况 下 ， 各 个 串联 连接 的 调节 回路 元 件 的 所 有 相位 移 角 相 加 。 


当 各 个 调节 回路 元 件 串 联 连接 时 ， 相 位 移 角 相 加 。 




































































例 11 一 个 调节 对 象 由 下 述 调节 回路 元 件 组 成 : 采用 放大 器 作为 PT, 元 件 的 传动 
装置 、 采 用 机 床 工作 人 台 为 I 元件 的 进 给 丝 杠 以 及 采用 数字 信号 传输 作为 7 元件 的 位 移 
测量 系统 (图 1-249)。 

特性 量 为 : K, =2，7, =0.01s，7, =0.02s，7 =0.008s。 请 计算 出 f=10Hz 时 的 总 
放大 系数 和 总 相位 移 。 





答案 

请 计算 出 w 为 以 下 值 时 的 各 个 放大 系数 : 
w=27f=2710Hz~62Hz 

对 于 PT, 元 件 ， 有 : 
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| 调节 回路 | “2 | 调节 回路 | 2 、 儿 | 调节 回路 | 了 
元 件 1 元 件 2 元 件 w 
传动 装置 丝 杠 /工作 台 ”测量 系统 


i 
Uges 总 传递 Vges 
传递 ul D1 = U2 D9) = U3 U3 





























Kp =2;7 =0.01s 71=0.02s 1+ =0.008s 
和 PT 元件 1 元 件 7 元 件 
Veos _ 仙 ， 旬 ..， 加 
fges oi fy ln 
Uges 总 传递 Vacs 
Pees = P+D+ 多 特性 
图 1-248 总 放大 系数 和 总 相位 移 的 计算 图 1-249 三 个 调节 回路 元 件 的 相互 作用 
w EA 10 一 0.0 
0 一 也 一 Ss 0 


从 图 1-225 得 出 ; 
全 / 衣 =0.85，: K, =1.7,p) 一 三 349 
对 于 I 元 件 ， 有 : 


1 


Wo = 页 
0 


30 0 li 
S 


从 图 1-239 得 出 : 
b,/f, = 0.83 ,9,~ -90。 
对 于 7 元件 ， 有 : 
= 
it Tn 
从 图 1-245 得 出 : p;~ -28° 
f=10Hz 时 的 总 放大 系数 : 
他] 在 =1.7x0.83xl = 1.41 


ges 


二 
S 


f=10Hz 时 的 总 相位 移 : 





pw = -35° -90° -28° = -153? 

1.6.4 调节 器 与 调节 回路 

1) 开关 作用 调节 器 通过 双 级 或 多 级 开关 操作 实现 执行 量 的 不 连续 改变 。 开 关 调 节 器 
由 开关 触 点 或 者 电子 触发 电路 组 成 。 

2) 模拟 调节 器 实现 执行 元 件 的 连续 改变 。 在 大 多 数 情况 下 ， 模 拟 调节 器 由 运算 放大 
需 组 成 。 

3) 数字 调节 器 采用 极为 精细 的 分 级 实现 执行 量 的 改变 ， 这 样 就 察觉 不 到 被 调 量 中 的 
分 级 。 在 大 多 数 情况 下 ， 数 字 调 节 器 由 微 控制 器 电路 组 成 。 

1. 开关 作用 调节 器 

双 位 置 调节 需 具 有 两 个 明显 的 开关 位 置 〈 图 1-250) 。 例 如 ， 可 以 将 双 位 置 调节 顺应 
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用 在 温度 调节 回路 中 。 就 一 个 双 金 属 调节 器 而 言 ， 传 感 器 、 热 电 偶 比 较 端 和 开关 元 件 形 成 
一 个 单元 (图 1-251) 。 如 果 温 度 超过 给 定 值 ， 则 由 加 热 装 置 (实际 温度 ) 加 热 的 双 金 属 
弹簧 就 会 弯曲 并 断 开 加 热 装置 。 如 果 温 度 低 于 极限 值 下 限 ， 则 双 金 属 弹簧 就 会 重新 接 通 加 
热 装置 。 为 了 在 通 断 过 程 中 不 会 由 于 虚 接 触 或 接触 断 开 而 形成 电 火 花 ， 就 需要 通过 一 个 永 
久 磁 铁 形成 一 种 瞬间 连接 或 断 开 。 通 过 这 个 永久 磁铁 在 断 开 温 度 与 接 通 温度 之 间 形 成 一 个 
开关 差 (图 1-252) 。 






















































































Ll $50 Hz 230V 
开关 差 
-一 
符号 
开关 位 置 2 
w _ 了 

RE 十 一 一 一 一 
x 开关 位 置 1 0 调节 差 

图 1-250” 双 位 置 调 节 响 图 1-251 双 金 属 调节 器 





除了 应 用 在 温度 调节 之 外 ， 开 关 作 用 调节 器 也 常常 应 用 在 压力 调节 和 液 位 调节 时 。 就 
一 台 压 缩 机 设备 而 言 ， 如 果 萃 压 带 中 的 压力 下 降 到 低 于 允许 的 极限 值 下 限 ， 则 会 通过 压力 
传感器 使 压缩 机 用 电动 机 接 通 。 如 果 达 到 极限 值 上 限 ， 则 使 压缩 机 用 电动 机 断 开 。 


开关 差 越 小 ， 开 关 频 率 越 大 。 


三 位 置 调节 融 具 有 三 个 明显 的 开关 位 置 (图 1-253 ) 。 三 位 置 调节 天 同样 也 经 常 应 用 
在 温度 调节 时 。 例 如 ， 对 于 一 台 空 调 设备 而 言 ， 这 样 就 可 以 为 制 热 ON、 制 热 /制冷 OFF 
和 制冷 ON 这 三 个 功能 配置 三 个 开关 位 置 。 






































LC 
开关 位 置 3 一 一" 









开关 位 置 2 | 





@ 





开关 位 置 1 -| 
1=0 时 间 / 0 ”调节 差 























到 1-252 采用 双 位 置 调节 器 的 温度 调节 图 1-253 三 位 置 调节 器 
2. 模拟 调节 髓 
模拟 调节 吉 就 是 那些 执行 量 在 调整 范围 内 可 以 具有 任何 一 个 值 的 调节 器 ， 这 种 调节 需 

也 被 称 为 连续 作用 调节 需 。 






































728 自动 化 技术 及 信息 与 电信 技术 





(1) 了 调节 器 (比例 调节 器 ) 

P 调节 器 采用 系数 玉 , 使 调节 差 放 大 。 天 , 越 大 ， 调 节 器 工作 得 越 精确 ， 但 是 也 更 易于 
发 生 振荡 。 

一 个 具有 机 械 式 模拟 调节 器 调节 回路 的 实例 是 利用 一 个 詹姆斯 . 瓦特 于 1784 年 发 
明 的 离心 式 调 速 右 (图 1-254 和 图 1-255) 实现 一 台 蒸 汽机 的 转速 调节 。 被 调 量 是 转 
速 ， 可 以 通过 调整 螺栓 改变 转速 给 定 值 。 

蔡 汽 阀 在 所 示 的 起 动 位 置 完全 打开 ; 蒸汽 机 驱动 工作 机 械 。 如 果 转 速 升 高 ， 离 心 
配 重 就 会 在 离心 力 的 作用 下 缓慢 地 向 外 运动 ,直到 在 转速 过 高 时 挡 块 使 套 简 向 上 拉 为 
止 。 了 阀门 的 进 气 截面 变 小 ， 能 量 输送 受到 扼 制 ， 并 且 在 做 功 机 械 上 达到 所 要 求 的 转速 。 
如 果 给 做 功 机 械 加 负载 ， 也 就 是 如 果 转 速 低 于 给 定 值 ， 则 离心 配 重 就 会 向 下 移动 ， 蒸 
汽 交 被 打开 ， 转 速 升 高 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 被 调 量 的 一 次 改变 会 导致 执行 机 构 的 一 
次 与 此 成 比例 的 调整 ， 因 而 这 就 是 一 个 P 调节 器 。 被 调 量 的 值 通过 测量 系统 (离心 配 
重 、 套 简 、 弹 短 ) 检测 并 通过 杠杆 传动 比 a: 5 放大 后 传递 到 执行 机 构 上 。 

一 个 简单 的 电子 式 P 调节 器 是 一 种 作为 加 法 器 连接 的 运算 放大 器 (图 1-256)。R 
上 的 电压 区 对 应 于 被 调 量 的 给 定 值 ， 而 R, 上 的 电压 UV 则 对 应 于 被 调 量 的 实际 值 。 给 
出 电压 与 这 些 电压 的 总 和 成 比例 ， 其 中 UV, 和 U 必须 具有 不 同 的 正 负 号 。 运 算 放 大 器 
以 这 种 方式 形成 一 个 与 调节 差 e 对 应 的 电压 。 可 以 采用 电阻 根据 期 望 的 要 求 对 调节 器 进 
行 测量 ,调节 右 方 程 表明 输出 电压 与 输入 电压 之 间 的 比例 关系 ， 比 例 RAR, 就 是 P 调节 
器 的 比例 系数 天 ,。 

P 调节 器 是 最 简单 的 调节 器 。 只 采用 一 个 整定 参数 及, 就 可 以 轻松 地 对 这 种 调节 器 进 
行 整定 。 
通常 ， 可 以 通过 试验 ， 也 就 是 采用 从 小 的 K, 值 开始 、 然 后 逐步 加 大 天, 值 并 同时 观测 
调节 过 程 的 方法 ， 实 现 这 种 P 调节 髓 。 
















































































调节 对 象 
工作 机 械 
































下 ， 执行 元 件 




















干扰 量 z 














图 1-254 历史 上 的 离心 力 调节 图 1-255 ”历史 上 的 离心 力 调节 器 
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P 调节 需 的 调节 天方 程 ; 











UR KR 0 
U.=U,-U, K, =R/R. 
U,: 输 出 电压 KK, :比例 系数 
U.: 调 入 差 电压 Ri :反馈 电阻 
U, :给 定 值 电压 R.: 输 入 电阻 








U. :实际 值 电压 


(2) PI 调节 器 〈 上 比例- 积分 调节 器 ) 

PI 调节 器 具有 一 个 由 两 个 分 量 组 成 的 执行 量 。 阶 路 响应 特性 的 一 个 分 量 (P 分 量 ) 
与 调节 差 成 比例 ， 而 另 一 个 分 量 (I 分 量 ) 则 与 调节 差 和 时 间 成 比例 (时间 积分 ) 并 导致 
对 调节 絮 输 出 量 的 一 次 重 调 。7, 叫做 重 调 时 间 ， 也 就 是 P 超前 时 间 。 

一 个 电子 式 PI 调节 器 (图 1-257) 由 P 调 节 器 和 I 调节 器 的 组 合 组 成 。PI 调节 器 由 于 
I 分 量 而 对 调节 差 进 行 充分 调整 ，PI 调节 器 常常 应 用 于 转速 调节 回路 。 











了 调节 器 









PI 调节 器 





























图 1-256 电子 式 P 调 节 需 图 1-257 电子 式 PI 调节 天 











PI 调节 器 对 调节 差 进行 放大 和 积分 。 因 此 ， 在 不 再 存在 调节 差 之 前 ， 可 以 一 直 对 
执行 机 构 进 行 调整 。 

(3) PID 调节 器 〈 比 例 -积分 -微分 调节 器 ) 

最 通用 的 调节 器 就 是 PID 调节 需 (图 1-258) 。 执 行 信 号 是 从 调节 差 中 通过 调节 差 的 
比例 放大 (了 分量) 、 调 节 差 的 积分 (I 分 量 ) 和 调节 差 的 微分 (D 分 量 ) 形成 的 。 在 这 
种 情况 下 ， 当 出 现 一 个 调节 差 时 ，P 分 量 就 会 立刻 提供 一 个 执行 信和 号 。 

在 不 再 存在 调节 差 之 前 ， 可 以 一 直通 过 1 分量 使 执行 信号 发 生 改变 。 只 有 在 调节 差 发 
生 改 变 时 ， 具 有 超前 时 间 7., 的 DD 分 量 才 会 采取 行动 。 在 调节 差 保 持 恒定 时 ，D 分 量 不 提 
供 任何 执行 信和 号。 

例如 ，PID 调节 器 由 运算 放大 器 构成 (图 1-259)。 在 这 种 情况 下 ,输入 运算 放大 器 开 
成 调节 差 ， 三 个 并 联运 算 放 大 器 形成 P 分 量 、I 分 量 和 DD 分量， 而 后 面 连接 的 运算 放大 器 
则 把 三 个 分 信号 相 加 (图 1-259)。 

PID 调节 器 的 缺点 是 ， 为 了 实现 一 种 最 佳 的 调节 器 整定 ， 就 必须 对 三 个 参数 ( 即 ， 
K,,、7, 和 7,) 都 进行 整定 。 这 一 点 非常 麻烦 ， 例 如 ， 如 果 要 用 10 个 不 同 的 值 对 每 一 个 参 
数 进行 试验 ， 则 总 共 需 要 进行 10 x 10 x 10 = 1000 次 试验 。 因 此 ， 在 许多 情况 下 都 使 用 P 
调节 器 或 者 PI 调节 器 ， 这 也 与 调节 对 象 的 特性 有 关 。 调 节 回路 必须 表现 出 稳 态 响应 特性 ， 
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也 就 是 没有 表现 出 振荡 响应 性 能 。 








执行 量 y 









调节 差 的 形成 





采用 PID 算 法 的 
调节 元 件 Te 






































到 1-258 ”PID 调节 器 图 1-259 ”采用 运算 放大 器 的 PID 调节 器 
PID 调节 融 对 调节 差 进 行 放大 、 积 分 和 微分 。PID 调节 器 可 以 广泛 通用 。 
PI 调节 需 的 调节 融 方程 : 
K, =R/R. 
有 = 及 Cx 
oe -6 | Ds] 


PID 调节 器 的 调节 器 方程 : 
dU. 
U, Es -i | Udt 十 了 | 


R 
K,=R ;T=C ol, So a, SW = 


3. 数字 调节 右 〈 软 件 调节 需 ) 

在 大 多 数 情况 下 ， 设 备 都 配置 有 计算 机 、 微 控制 器 或 者 微 处 理 器 ， 计 算 机 的 任务 是 对 
这 些 系统 进行 控制 和 调节 。 具 体 来 讲 ， 这 里 所 涉及 的 任务 就 是 对 过 程 变量 (例如 温度 、 
行程 和 压力 ) 进行 检测 以 及 对 这 些 过 程 变量 与 极限 值 进行 比较 、 对 基准 量 进行 计算 和 对 
执行 信号 进行 计算 。 

执行 信号 〈 例 如 电动 机 电压 ) 对 过 程 产生 影响 又 使 过 程 变量 发 生 改 变 ， 因 此 具有 闭 
合作 用 路 径 。 



































数字 调节 器 在 计算 机 中 以 程序 形式 实现 。 











在 这 种 情况 下 ， 计 算 机 的 任务 就 是 形成 调节 差 并 根据 经 过 编程 的 调节 融 特 性 计算 出 执 
行 量 。 此 外 ， 在 大 多 数 情况 下 还 对 调节 差 进行 监控 以 便 识别 出 危险 状态 。 

可 以 使 用 市 输入 /输出 插件 〈LO 卡 ) 的 微型 计算 机 进行 数字 调节 。 

就 自动 最 优 系 统 而 言 ， 调 节 带 的 特性 通过 计算 程序 自动 适应 过 程 。 




















(1) 数字 转换 和 信和 号 采样 





Ar 
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为 了 在 计算 机 中 进行 处 理 ， 必 须 对 模拟 过 不 





从 定位 步骤 数 中 可 以 在 

















计算 机 不 能 连续 进行 过 程 信号 处 理 ， 
是 由 于 程序 运行 过 程 只 能 在 某 些 时 间 点 
(例如 每 隔 10 s) 进行 过 程 信号 处 理 ， 被 
称 为 时 间 离 散 化 。 

例 1 一 个 机 器 人 工作 间 的 直径 
为 2m。 

1) 当 在 工作 间 的 边缘 地 带 也 仍然 应 
当 达 到 0. 1mm 的 位 移 步 距 长 度 时 ， 必 须 
采用 多 少 角 步 距 才能 在 主轴 中 进行 旋转 
角 检 测 ? 

2) 模拟 -数字 转换 器 必须 具有 和 多少 
位 而 且 必 须 采 用 哪 种 字 宽 才能 在 计算 机 
中 计算 主轴 运动 的 基准 量 ? 

答案 

工作 间 周 长 : 

U=7: D=7 :2m=6283.2mm 

1) 达到 0.1 mm 位 移 步 长 时 角 步 距 z 
的 数量 : 

z=6283. 2mm/0. 1 mm = 62832 

2) 字 宽 2: 

z=2’=—b =1b 62832 三 16 一 16 位 

















旦 变量 进 


定 计 算 机 必需 的 字 宽 o 
比 机 器 的 实际 定位 精度 小 得 多 的 位 移 步 距 长 度 (计算 机 的 定位 精度 )。 
因为 在 其 他 情况 下 当 速 度 较 小 时 要 求 有 一 个 大 的 采样 周期 持续 时 间 ， 而 其 中 会 


里 





在 这 种 情况 下 ， 可 以 为 计算 机 规定 一 




















模拟 量 癌 








时 间 ” 
采样 周期 时 间 








时 间 / 


| 时 间 延 迟 ( 纯 时 灌 7t ) 





采样 过 程 量 


采样 过 程 量 








4 
A 
0 1 2 


图 1-260 一 个 模拟 过 程 信号 的 数字 转换 和 采样 

















数字 调节 需 以 数值 离散 量 和 时 间 离 散 量 为 工作 对 象 。 




















井 行 数字 转换 。 
按照 一 定 的 时 间 间 隔 7、 对 这 
(时 间 离 散 化 ) (图 1-261)。 


文 些 经 过 


采样 频率 越 高 以 及 模拟 -数字 转换 器 的 位 数 越 大 ， 


通过 模拟 -数字 转换 器 、 采 样 句 和 保持 元 件 对 时 间 连 


十 数字 转换 的 数值 进 


过 程 信号 和 数值 连续 过 程 信 


与 时 间 连 续 信 号 和 数值 连续 信号 的 对 应 越 准确 。 








采样 频率 了 由 计算 机 的 计算 速度 
节 回 路 的 数量 所 决定 。 





二 户 王 ! 


、 调 节 算 法 和 其 他 计算 任务 以 及 由 计算 机 操作 的 调 





采样 与 中 间 存 储 一 起 会 导致 原始 
时 小 ) (图 1-260)。 


百 号 ! 


; 现 一 个 相当 于 采样 时 间 一 半 的 时 间 位 移 〈 纯 


井 行 离散 分 级 〈 即 数值 离散 化 ) (图 1-260) 。 


之 所 以 这 样 做 ， 是 
出 现 错误 。 


旧 行 采样 (传送 到 计算 机 中 ) 


时 间 离 散 化 信号 和 数值 离散 化 信和 号 
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时 间 位 移 的 作用 与 一 个 相位 移 一 


样 ， 并 且 和 延 时 元 件 一 样 ， 会 对 一 个 调 
节 回路 在 其 振荡 特性 方面 产生 类 似 的 不 模拟 一 数字 转换 器 区 纪 


了 


利 影响 。 相 位 移 由 于 中 间 存 储 的 缘故 会 NM/# 
随 着 过 程 信号 频率 的 升 高 而 增强 。 

对 于 数字 调节 而 言 ， 采 样 频率 必 
须 选 择 的 尽 可 能 

(2) 调节 算法 

与 模拟 调节 技术 领域 的 PID 调节 器 
相对 应 ， 数 字 调 节 技 术 领 域 在 大 多 数 情 
况 下 也 使 用 PID 算法 对 执行 量 进行 
计算 。 

一 种 算法 就 是 一 个 已 经 完全 规定 好 
的 语 名 顺序， 根据 这 个 顺序 对 输入 数据 图 1.261 通过 一 台 计算 机 处 理 的 过 程 信号 的 工作 原理 框图 
进行 处 理 并 生成 输出 数据 。 
PID 调节 算法 分 为 位 置 算 法 和 速度 算法 。 























计算 机 中 的 信号 表示 法 
读 入 存储 
”测量 值 测量 值 
(采样 (保持 功能 ) 
芝 


| 
上 一 一 采用 采样 频率 /A 的 计算 机 采样 






























































1 1 
J (SS 
人 0k 
本 2 
2 360° 因 


\: 采样 时 间 (采样 的 周期 持续 时 间 ) 
fh: 采样 频率 
7,: 过 程 信号 的 周期 持续 时 间 
f: 过 程 信 号 的 频率 
7 ， 纯 时 滞 
29: 相位 移 角 
例 2 用 A =100Hz 扫描 一 个 以 f=20Hz 振荡 的 过 程 信号 。 
1) 纯 时 沾 7 是 多 大 ? 
2) 与 原始 过 程 信号 相 比 经 过 采样 的 过 程 参数 具有 多 大 的 相位 移 角 p? 
答案 
1) 纯 时 汪 : 


Te: 

















六 T, 11 1 
' 2 2A 2x100Hz 


2) 过 程 参数 的 相位 移 角 : 


1 Op T 了 
了 三 二 一 O 二 oO T . 一 一 O a 2 H ee G 
"二 ff;360° ra 360 T 360 360°0. 005s . 20Hz 36 


=0. 005s 

















(3) PID 位 置 算法 








Ar E> 


第 1 章 自动 化 技术 基础 133 





就 PID 调节 器 而 言 ， 执 行 量 y 由 一 个 与 调节 差 e 成 比例 的 分 量 、 一 个 与 调节 差 的 时 间 
积分 相对 应 的 分 量 以 及 一 个 与 调节 差 的 时 间 微 分 导数 相对 应 的 分 量 组 成 。 











那么 ， 对 于 数字 调节 来 说 ， 调 节 差 不 是 连续 存在 的 ， 而 是 只 在 某 些 采样 点 了 、27、、37 


…、n7, 作为 一 系列 数值 e,、 
而 是 对 调节 差 进行 求 和 ， 不 是 进行 微分 而 
是 求 出 两 个 连续 调节 差 之 间 的 差 值 。 可 以 
在 时 间 点 n7, 得 到 执行 量 y, 。 

在 数字 调节 情况 下 ， 用 求 和 替代 
积分 。 

PID 位 置 算法 由 一 个 P 分 量 、 一 个 
I 分 量 和 一 个 D 分 量 组 成 。 


€,、 6@3、 a 
































时 间 点 zz 时 的 执行 量 : 


P 分量: ye 


n 


I 分 量 : yn = 天， 





= 7 
A 


Qn) 














例 3 请 以 曲线 图 的 形式 对 天 = 
0.2,， 7T, =37 ,和 了 =4 7 时 一 个 数字 
调节 器 的 前 11 个 采样 时 间 间 隔 的 阶 跃 
响应 特性 进行 描述 。 

答案 

见 图 1-262。 

可 以 首先 确定 出 P 分 量 、I 分 量 和 D 
分 量 的 值 ， 然 后 再 对 所 有 这 三 个 值 相 加 
(图 1-262) 。 






































A、 





、e, 存在 。 在 数字 调节 情况 下 ， 不 是 对 调节 差 进行 积分 


的 ”CE3 63 4 6 C6 《7 Cy Co el0 ‘ei 





4 5 6 7 8 9 1011 时 间 /AZ 
调节 差 阶 路 








Jp=Jpn TYInt YDpn 





有 2737 4 和 5 四 67 了 8 97h107A117A 时 间 / 


图 1-262 ”数字 调节 器 的 阶 跃 响应 特性 








对 于 PID 位 置 算法 而 言 ， 采 用 数字 方式 计算 调节 系统 的 执行 量 。 











PID 调节 顺 的 方程 : 


de 
0 | 


PID 位 置 算法 的 方程 : 


i Tv 
y=K, et Feteste te,) + (e, -en)| 
A 
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n 
fh 2 
| > el “| 


y: 执行 量 

e: 调节 差 

K,: 比例 系数 

y,: 时 间 点 n7 时 的 执行 量 

e,: 时 间 点 n7, 时 的 调节 差 

7,: 重 调 时 间 (P 超前 时 间 ) 

7,: 超前 时 间 

7,: 采样 时 间 

(4) PID 速度 算法 

在 数字 调节 情况 下 ， 常 常 不 是 连续 计算 执行 量 ， 而 是 只 计算 其 增 量 Ay, 并 使 这 个 增 量 

与 保存 在 存储 器 中 的 值 ( 即 执行 量 ) 相 加 ， 人 们 称 之 为 速度 算法 。 
PID 速度 算法 的 方程 : 


n 人 n-l 人 
7 a 了 了 
Ay, ka + 天 之 ei tT | -< FE > 。 + Te “| 



































2a 人 0 











对 于 PID 速度 算法 而 言 ， 采 用 数字 方式 计算 执行 量 的 增加 值 。 
例 4 请 按 速度 算法 采用 参数 K, = 0.2、7,= 47,、7, = 37 和 7 
节 需 编制 一 个 计算 程序 。 请 画 出 程序 流程 图 。 

答案 

见 图 1-263 。 

当前 的 调节 差 e, 用 C 表示 ， 前 一 个 调节 差 e, ,用 B 表示 ， 再 前 一 个 调节 差 e。 ,用 A 表 
下 。 执 行 量 Y 随 着 每 一 个 计算 循环 增加 DY。 


对 于 输入 指令 和 输出 指令 ， 必 须 使 用 外 围 设 备 的 当前 地 址 ， 例 如 输入 通道 的 编号 和 输 
出 通道 的 编号 。 








= 1 为 一 个 PID 调 

















心 | 


























AT 
人 T 
Ay, sxe CT 7 2 tie Zon | 


Ay,: 时 间 点 ， 时 执行 量 的 增加 值 
e,: 时 间 点 n 。 7, 时 的 执行 量 
7 : 采样 时 间 
K, :比例 系数 
7,; 重 调 时 间 (P 超前 时 间 ) 
fo 超前 时 间 


复习 与 巩固 


1. 哪些 调节 回路 中 使 用 PI 调节 
器 或 者 PID 调节 器 ? 

2. 在 随 动 调节 回路 情况 下 使 用 
哪 种 调节 器 ? 

3. 什么 时 候 使 用 PID 调节 器 ? 

4. PI 调节 和 PID 调节 共同 具有 
哪些 特性 ? 

5. 在 对 一 个 PI 调节 器 进行 整定 
时 会 产生 哪些 困难 ? 

6. 在 对 I 调节 对 象 进行 调节 时 在 
大 多 数 情况 下 使 用 哪 种 调节 器 ? 

7. 对 于 一 个 采样 -保持 元 件 而 
言 ， 纯 时 沾 与 采样 时 间 之 间 是 什么 
关系 ? 

8. 对 于 一 个 数字 调节 系统 而 言 ， 
PID 速度 算法 与 PID 位 置 算法 之 间 有 
什么 区 别 ? 

9. 在 数字 调节 情况 下 ， 采 用 什 
么 方法 进行 一 次 积分 运算 ? 

4. P 调节 对 象 的 调节 














在 对 具有 -个 或 多 个 延 时 比例 元 件 传递 特性 的 调节 对 象 进行 调节 时 ， 大 多 数 情 况 下 使 
用 一 个 PI 调节 器 或 者 一 个 PID 调节 器 ( 
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时 
| 未 
bb 


四 


输入 


PTNTVIA 


一 


> 
外 


TT 
LLLL 





TA TV 河 
tT C+ TA (C- 2B+A) 








DY=KP|C-B 











图 1-263 程序 流程 图 





图 1-264) 。 








在 基准 量变 化 特别 快 时 ， 使 用 PI 调节 器 。 

















随 动 调节 回路 的 情况 就 是 这 样 。 由 于 在 基准 量 快速 变化 时 PID 调节 融会 因 微 分 而 出 现 
过 调制 ， 因 此 PID 调节 器 不 适用 于 随 动 调节 回路 。D 分 量 始终 毫 无 作用 ， 并 且 调 节 特 性 变 





成 非 线性 特性 。 

















在 按 恒 定 基准 量 进行 调节 (例如 温度 调节 ) 时 ,使 用 PID 调节 需 。 

















采用 PI 调节 器 的 转速 调节 


对 于 机 床 的 进 给 传动 和 主 传动 ， 实 际 转速 wm。 应 当 尽 可 能 地 跟随 


























数控 系统 预先 给 定 




















的 额定 转速 ww (图 1-265 ) 。 调 节 回 路 由 一 个 电子 式 PI 调节 带 、 一 个 电子 式 传动 放大 融 、 
一 台 具 有 时 间 常 数 7 的 电动 机 和 一 个 测速 发 电机 组 成 。 传 动 放大 融和 测速 发 电机 以 几乎 


























无 延 时 的 方式 运行 ， 也 就 是 说 ， 二 者 都 是 P 元 件 (图 1-265)。 电 动机 可 以 被 看 作 是 PT， 
元 件 ， 当 额定 转速 变化 量 为 An 时 ， 通 过 调节 器 可 以 生成 一 个 执行 信号 AU,, ~ 天 ， 
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(nm -ms)， 并 将 这 个 执行 信号 传送 给 传动 放大 器 ， 按 照 nn, 向 新 的 wm 靠拢 的 情况 ，AUVw 
会 变 得 更 小 。 调 节 融 的 工分 量 生成 一 个 执行 信号 AU ， 这 个 执行 信号 与 (nu -ms) 的 时 
间 积 分 成 比例 关系 。 这 就 意味 着 ，AU, 增 加 ， 并 且 一 直 存 在 一 个 差 值 ww - miss。 但是， 这 
也 意味 着 ，PI 调节 咒 会 由 于 工分 量 在 很 长 一 段 时 间 里 不 允许 有 调节 差 存在 。 


对 一 种 PI 调节 或 者 PID 调节 而 言 ， 没 有 永久 调节 差 。 
通常 不 会 很 容易 地 找到 KK, 和 7, 的 最 佳 值 。 过 大 的 K,, 值 和 过 小 的 重 调 时 间 7 会 导致 
剧烈 振荡 (图 1-266)。 























随 动 调节 时 : 设备 配置 
PI 调节 器 调节 对 旬 电子 调节 器 电动 机 。 测速 发 电机 













PT 元 件 振荡 元 件 P 元 件 








定 值 调 节 时 : 
PID 调 节 器 调节 对 象 工作 原理 框图 : 


IE PI 调 节 器 ”执行 器 ”电动 机 ”测速 发 电机 


振荡 元 件 P 元 件 

















PT 元 件 











图 1-264 调节 对 象 的 调节 图 1-265 一 种 转速 调节 系统 的 设备 
配置 与 工作 原理 框图 











5.1 调 节 对 象 的 调节 

在 对 包含 有 一 个 I 元 件 的 调节 对 象 进 
行 调节 时 ， 随 动 调节 回路 在 大 多 数 情 况 下 
使 用 一 个 P 调节 器 (图 1-267)。 

(1) 采用 P 调节 器 的 位 置 调节 (实例 ) 

对 一 台 机 床 而 言 ， 可 以 采用 一 个 模拟 
位 移 传感器 对 机 床 滑 板 的 位 置 进行 检测 并 
采用 一 个 运算 放大 器 对 滑板 位 置 进 行 调节 
(图 1-268)。 也 可 以 采用 模拟 方式 通过 
台 计 算 机 经 由 一 个 模拟 一 数字 转换 器 或 者 
手动 通过 一 个 额定 值 电位 计 (图 1-268 ) 
进行 额定 值 预 给 定 。 如 果 存 在 一 个 位 置 调 
节 差 Ax =x -ws， 则 对 这 个 位 置 调节 差 
进行 放大 并 致使 电动 机 朝 位置 调 节 差 Ax 
减 小 的 方向 旋转 运动 ， 进 给 速度 vw 与 位 置 
调节 差 Ax 成 比例 。 调 节 器 的 比例 系数 
KK,,、 功 率 放大 器 的 放大 系数 玉 、、 人 额定 电 图 1-266 不 同调 节 器 整定 时 的 起 振 过 程 

















200ms 
































n 
1st Ri Ks =2 


1h =0.57m 





































Uy~Ax UM~V. 





soll 















和 
振荡 元 件 



















































图 1-267 一 个 1 调节 对 象 的 随 动 调节 图 1-268 一 种 用 于 一 台 机 床 滑板 的 模 
拟 位 置 调节 的 设备 配置 
压 时 电动 机 的 转速 m 以 及 丝 杠 螺 距 P, 越 大 ， 速度 越 大 。 由 于 这 些 分 放大 系数 都 同样 








会 对 调节 特性 产生 影响 ， td 这 个 速度 放大 
系数 是 进 给 速度 v 与 位 置 调节 差 Ax 之 比 ， 即 K, =w/ Ax。 
通过 将 各 个 分 放大 系数 合并 ， 可 以 画 

一 个 只 包含 三 个 元 件 的 简化 框图 〈 图 - ls 
第 一 个 元 件 是 具有 速度 放大 系数 am 
玉 的 比例 元 件 ; 第 二 个 元 件 表现 出 进 给 速度 放大 系数 传动 系统 动态 特 ”速度 一 行程 
传动 装置 的 动态 性 能 ， 例 如 ， 如 果 使 用 的 
SR os 
机 ， 则 它 就 是 一 个 一 阶 延 时 比例 元 件 ; 
三 个 元 件 是 一 个 积分 元 件 并 表现 出 进 给 ， 
度 v 与 位 移 * 之 间 的 关联 性 。 实 际 上 ， 就 人 
是 通过 丝 杠 在 与 机 床 工作 台 连 接 的 丝 杠 螺 借 扩 位 转调 的 框图 
母 中 的 旋转 实现 将 速度 转换 成 位 移 (图 1-268)。 

例 $ 一 个 位 置 调节 差 Ax = 1mm 导致 一 个 v=600mm/min 的 进 给 速度 。 


速度 放大 系数 KK, 是 多 大 ? 
答案 























扩 性 ， 时 间 常数 DA “积分 









































站 记 V _ 60mm/ min -600 2 10Hz 


Ax lmm min 





采用 了 调节 融 的 位 置 调节 时 : 


7 
天、 7 
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例 6 位 置 额定 值 w 在 At=1s 的 时 间 内 以 相同 的 速度 从 其 初始 值 w =2mm 变化 到 目 
标点 x; = 12mm。 

当天 = 10Hz 时 ， 在 机 床 滑板 运行 过 程 中 位 置 调节 差 Ax 是 多 大 ? 

答案 











关 (xz -Xi )VAL 10mm/s 
天 K, ”10Hz ” 


由 此 可 见 ， 机 床 滑板 以 1mm 的 间距 跟随 额定 值 ， 这 就 是 机 床 滑板 制 动 所 需 的 位 移 。 

速度 放大 系数 到 越 大 ， 在 预 给 定 的 进 给 速度 v 时 位 置 调 节 差 Ax 越 小 。 但 是 ， 人 们 不 
能 随意 使 速度 放大 系数 K, 变 大 ， 这 是 因为 ， 当 调节 差 和 所 给 定 的 进 给 速度 太 小 时 ,传动 
装置 的 转动 惯量 会 导致 传动 装置 过 度 运 行 而 超出 目标 ， 更 为 严重 的 则 会 发 生 振 摆 。 
对 于 传动 时 间 常 数 7 小 (也 就 是 转动 惯量 小 和 传动 转 矩 大 ) 且 反 应 极为 快速 的 传动 
装置 ，K, 可 以 选择 得 大 一 些 。 因 此 ， 可 以 根据 传动 时 间 常 数 也 , 测量 速度 放大 系数 及 (图 
1-270) 。 

当 K, =0.25/7T, 时 ， 不 会 出 现 超过 目标 点 的 超 调 现象 (图 1-270) 。 但 是 ， 为 了 在 位 
置 调节 差 较 小 和 超 调 较 小 时 能 够 尽 可 能 快 地 进入 目标 位 置 ， 在 大 多 数 情况 下 会 选择 到 = 
0. 8/T,, 

(2) 速度 放大 系数 的 测量 

为 了 能 够 有 效 地 对 速度 放大 系数 进行 整定 ， 首 先 必须 通过 试验 对 速度 放大 系数 进行 计 
算 。 为 此 ， 例 如 通过 松 开 传动 电动 机 与 进 给 丝 杠 之 间 的 联 轴 器 的 方法 使 位 置 调节 回路 
分 离 。 

然后 ， 用 手 将 机 床 滑板 推动 一 小 段 行 程 。 现 在 ， 位 置 额定 值 和 位 置 实际 值 就 不 再 一 
致 了 。 

电动 机 开始 以 某 一 转速 转动 ， 以 便 对 位 置 调节 偏差 进行 补偿 。 但 是 ， 由 于 电动 机 已 经 
分 离 ， 因 此 不 会 进行 位 置 调节 。 

如 果 电 动机 转速 与 某 一 进 给 速度 相对 应 ， 则 电动 机 转速 会 保持 恒定 并 且 能 够 容易 测量 
到 电动 机 转速 。 

例 7 一 个 进 给 传动 装置 用 的 一 个 位 置 调节 回路 具有 一 个 传动 时 间 常 数 7T、 = 80ms。 

1) 为 了 在 超 调 小 和 调节 偏差 小 时 能 够 快速 怠 和 人 目标 位 置 ， 必 须 在 位 置 调节 器 上 整定 
成 多 大 的 速度 放大 系数 K,? 

2) 当 以 一 个 v=120mm/min 的 速度 行驶 时 ， 超 调 宽 度 x, 是 多 大 ? 

答案 

1) 及 ~0. 8/T, =0. 8/0. 08s = 10Hz 

2) 从 图 2 中 为 K7、 =0.8 取 值 : 

x/(v* TT,)=0.41=x, =0.4127、 =0.41 x120mm/min x 80ms =66pm 

6. 调节 器 的 整定 

只 有 调节 器 的 正确 整定 才能 实现 出 色 的 调节 。 在 大 多 数 情况 下 ， 人 们 对 调节 器 进行 整 
定 的 目的 是 使 被 调 量 能 够 在 额定 值 跃 变 时 快速 适应 新 的 额定 值 。 在 这 种 情况 下 ， 被 调 量 应 
当 只 是 稍微 或 者 短 时 超出 额定 值 的 超 调 (图 1-272)。 上 升 时间 1 是 第 一 次 达到 基准 量 所 
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时 间 / 速度 放大 系数 到 .从 
图 1-270 超 调 与 速度 放大 系数 的 关系 图 1-271 速度 放大 系数 的 影响 





需 的 时 间 (图 1-272)。 调 节 时 间 i 是 直到 起 振 过 程 衰 减 到 + Ax (大 多 数 情况 下 为 
+10% ) 为 止 所 经 过 的 时 间 。 人 们 尝试 着 对 调节 参数 (也 就 是 比例 系数 K,、 重 调 时 间 了 7, 
和 超前 时 间 7,) 进行 最 佳 整定 。 过 大 的 KK, 值 和 过 小 的 7 值 都 会 造成 剧烈 振荡 或 者 持续 振 
荡 ， 也 就 是 说 ， 调 节 回 路 不 稳定 。 

在 大 多 数 情 况 下 ， 当 调节 面具 有 一 个 最 小 数值 时 ， 一 个 调节 回路 就 达到 了 最 佳 整 
(图 1-272)。 

例如 ， 自 优化 调节 器 包含 有 一 台 微 型 计算 机 ， 用 来 对 调节 面 进行 计算 并 改变 调节 参数 
直到 调节 面具 有 最 小 值 为 止 。 为 了 计算 调节 参数 ， 可 以 利用 PC 对 调节 回路 进行 仿真 和 
优化 。 

(1) 带 有 PT, 元 件 和 纯 时 滞 元 件 的 调节 对 象 

就 Ziegler 和 Nichols 于 1942 年 提出 的 方法 而 言 ， 首 先 把 调节 器 整定 成 P 调节 器 (网 
1-273) 并 改变 天 ,直到 调节 回路 在 Ki 时 发 生 振 荡 为 止 ， 然后 对 该 振荡 的 周期 持续 时 间 
7, 进行 测量 。 合 适 的 整定 值 如 表 1-43 所 示 。 
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图 1-272 一 个 基准 量 跃 变 时 的 起 振 过 程 图 1-273 PT-T, 调节 对 象 的 调节 


(2) 带 有 了 I 元 件 和 PT, 元 件 的 调节 对 象 

选择 一 个 P 调节 器 作为 调节 器 (图 1-274) 并 把 调节 回路 中 所 有 放大 系数 的 乘积 整定 
成 回路 放大 系数 K, =7 /Ti。 紧 接着 改变 KK,， 直 到 调节 回路 表现 出 一 种 合适 的 特性 为 止 。 

(3) 调节 方向 的 检测 

只 有 在 调节 器 中 的 比较 点 上 从 基准 量 中 减 去 而 非 加 上 被 调 量 时 ， 调 节 回 路 才能 正确 工 
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作 〈 图 1-275) 。 如 果 情 况 不 是 这 样 ， 则 必须 使 传感器 变换 极 性 ， 或 者 在 数字 调节 器 的 算 
法 中 加 入 一 个 负 号 。 



































到 1-274 ”一 个 工 调节 对 象 时 的 调节 器 整定 图 1-275 ”调节 方向 的 检测 
表 1-43 Ziegler 和 Nichols 提出 的 调节 器 整定 方法 

P 调节 器 K,, = 0.5 Kyi 

PI 调节 器 K,. = 0.45 Kauit， T, = 0. 85 7, 

PID 调节 器 Ki = 0.5 Kai T= 0.5 7,, 7, = 0.127, 
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2.1 气动 执行 器 


2.1.1 导言 

气动 系统 就 是 将 压缩 空气 用 于 气 氏 和 电动 机 (执行 祷 、 致 动 器 ) 的 控制 与 传动 系统 。 

例如 ， 气 动 系统 可 以 用 于 特种 机 械 设备 制造 、 安 装 装 配 技术 、 搬 运 技术 、 包 装 技 术 和 
其 他 许多 技术 领域 中 的 自动 化 。 

就 一 台 带 式 供 料 设备 而 言 ， 交 蔡 地 将 电视 机 推送 到 传送 带 1 和 传送 带 2 上 (图 2-1)。 
而 对 图 2-2 所 示 的 钻床 而 言 ， 则 是 借助 一 个 气动 所 将 工件 推 入 到 钻 孔 位 置 并 夹 紧 工件 。 采 
用 气动 方式 使 钻头 压 下 和 抬 起 ， 最 后 采用 男 一 个 气动 拭 将 工件 顶 出 。 

由 于 空气 的 特性 ， 在 使 用 气动 系统 时 必须 认真 权衡 利 次 。 

气动 设备 的 特点 : 

。 由 于 空气 的 比重 和 黏度 小 ， 因 而 可 以 实现 执行 器 的 高 速度 。 

。 直线 运动 可 以 采用 重量 轻 且 节省 空间 的 气缸 以 简单 的 方式 实现 。 

。 压缩 空气 执行 器 在 起 动 时 具有 足够 的 原动力 或 者 具有 足够 的 转 矩 ， 而 且 可 以 过 
载 但 不 会 损坏 。 

。 压缩 空气 可 以 应 用 在 具有 爆炸 危险 的 设备 中 。 

。 压缩 空气 是 可 压缩 的 ， 因 此 ， 为 了 安全 起 见 ， 将 空气 的 工作 压力 限制 在 6 ~ 10 
bar 的 范围 内 。 

。 只 有 在 氏 端 位 置 才能 对 气 氏 进行 精确 控制 。 

。 对 于 进 给 运动 ， 必 须 采 用 液压 的 方式 使 气动 氏 处 于 稳定 状态 。 

。 气 氏 的 速度 与 负载 相关 。 

。 放出 的 膨胀 空气 会 产生 噪声 。 

。 气动 能 源 成 本 很 高 。 
2.1.2 气动 系统 的 元 件 

气动 设备 由 各 种 单个 元 件 组 成 ， 并 且 可 以 分 为 两 个 主要 范畴 : 压缩 空气 发 生 以 及 采用 
执行 器 的 气动 控制 系统 。 

压缩 空气 发 生 在 大 多 数 情况 下 都 使 用 空气 压缩 机 和 压缩 空气 缸 。 例 如 ， 人 们 将 空气 压 
缩 机 分 为 高 压 用 活塞 式 空气 压缩 机 、 不 含油 压缩 空气 用 膜 片 式 空 气压 缩 机 以 及 重视 低 噪声 
时 用 轴 流 式 空 气压 缩 机 (图 2-3)。 经 过 压缩 的 压缩 空气 通过 一 个 冷却 器 输送 到 压缩 空气 
锥 中 ， 该 冷却 器 也 用 于 脱水 。 压 缩 空气 铅 的 任务 是 使 压缩 空气 处 于 稳定 状态 以 及 存储 压缩 
空气 。 压 缩 空 气色 通 过 一 个 过 压 阀 进行 过 载 保 护 。 
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气动 负 A 气动 缸 B 
传送 带 1 传送 带 2 


气动 缸 C 
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图 2-2 一 个 钻床 工 位 的 气动 控制 系统 


进 气 阀 压力 阀 


活塞 式 空气 压缩 机 膜 片 式 空气 压缩 机 
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图 2-3 压缩 空气 发 生 用 空气 压缩 机 
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出 于 安全 考虑 ， 必 须 由 有 资质 的 授权 检测 机 构 定期 对 压缩 空气 饶 进 行 检测 。 


为 了 进行 安全 的 压缩 空气 供应 ， 必 须 注意 : 

。 压缩 空气 管 网 应 当 设计 成 环形 管线 ， 以 便 即 使 在 维修 过 程 中 也 能 保证 运行 。 

。 管道 横 截 面 必 须 够 大 ， 以 保证 压力 损失 不 超过 0. 2bar。 

。 管道 的 铺设 必须 保证 能 够 排出 冷凝 水 。 

气动 控制 系统 的 结构 设计 从 压缩 空气 管 网 的 管道 连接 开始 。 气 动 控制 系统 的 首要 元 件 
是 维护 设备 ， 包 含有 过 滤 右 、 压 力 阀 以 及 一 个 加 油 器 (必要 时 )。 但 是 ， 由 于 保护 环境 的 
缘故 ， 应 当 尽 可 能 地 使 用 不 含油 压缩 空气 。 

1. 维护 设备 

维护 设备 可 以 根据 应 用 场合 进行 组 合 ， 也 可 以 采用 维护 单元 的 形式 供 货 (图 2-4)。 
这 种 维护 单元 包括 以 下 元 件 : 






































过 滤 调 节 阀 


图 2-4 维护 单元 





。 带 冷 凝 钠 的 过 滤器 。 这 个 过 滤 如 用 来 清除 压缩 空气 中 的 脏 污 、 铁 锈 和 冷凝 水 。 

。 压力 调节 髓 。 压 力 调节 邦 将 输送 的 压缩 空气 调节 到 所 整定 的 工作 压力 并 对 压力 波动 
进行 均衡 补偿 。 

2. 执行 髓 

用 于 直线 运动 的 气动 执行 器 是 气 氏 、 气 和 组 合 以 及 液压 制 动 氏 ， 而 用 于 旋转 运动 的 气 
动 执 行 器 则 是 电动 机 和 回转 传动 机 构 。 这 些 执行 器 将 由 压缩 空气 传递 的 能 量 转 换 成 机 械 
动能 。 

(1) 气缸 

单 向 作用 气 包 只 在 一 个 活塞 侧 供 给 压缩 空气 ,因此 只 能 在 朝 活塞 外 伸 方 向 做 功 (图 
2-5$) 。 活 塞 的 返回 行程 通过 一 个 外 力 或 者 一 个 内 置 弹 簧 实现 。 
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具有 和 矩形 横 截面 的 单 向 作用 气 氏 以 紧凑 的 方式 将 一 个 抗 扭转 导轨 与 一 种 气动 传动 功能 
集 于 一 体 (图 2-6)。 














图 2-5 单 向 作用 气缸 图 2-6 具有 和 矩形 横 截 面 的 紧凑 型 单 向 作用 气 饶 


例如 ， 单 向 作用 短 行 程 气 氏 应 用 在 夹 紧 装 置 中 来 紧 工件 ， 其 优点 是 在 加 压 时 反应 迅 
速 。 这 些 短 行程 气 币 可 以 实现 相当 大 的 夹 紧 力 〈 图 2-7) 。 可 以 在 气缸 外 壳 上 的 一 个 纵向 
朝 内 安装 接近 开关 ， 可 以 通过 一 个 安装 在 活塞 上 的 磁 环 实现 对 接近 开关 的 操作 。 

为 了 快速 夹 紧 易 碎 的 不 平整 工件 ， 使 用 可 以 安装 在 夹 紧 装 置 中 的 单 向 作用 夹 紧 模块 。 
这 些 夹 紧 模 块 只 能 向 工件 外 伸 并 通过 预先 夹 紧 的 膜 片 复 位 〈 图 2-8) 。 
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图 2-7 得 行程 气缸 图 2-8 安装 在 一 个 夹 紧 装 置 中 的 单 向 作用 夹 紧 膜 片 


双向 作用 气 生 可 以 在 两 个 运行 方向 施加 压缩 空气 (图 2-9)。 由 于 双向 作用 气 和 所 已 经 
具备 了 一 种 基础 润滑 ， 因 而 ， 即 使 使 用 不 含油 压缩 空气 也 可 以 使 双向 作用 气 包 达 到 1 m/s 
的 工作 速度 。 

起 外 伸 作 用 的 气动 币 在 仙 端 位 置 中 以 受 控 方式 行驶 到 挡 块 部 位 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 
避免 出 现 损 坏 ， 给 气 氏 配备 一 个 红 端 缓冲 装置 。 首 先 ， 再 循环 空气 不 经 任何 缓冲 地 通过 上 
部 排 气 口 逸 出 。 一 旦 活塞 村 上 的 密封 件 使 敞开 的 上 部 排 气 口 关闭 ， 空 气 就 会 通过 一 个 可 调 
节 流 阀 从 气 氏 中 排出 。 活 塞 受 到 缓冲 制 动 并 缓慢 地 到 达 生 端 位 置 。 

为 了 对 活塞 位 置 进行 非 接 触 式 检测 ， 可 以 给 活塞 配置 一 个 磁 环 。 

采用 一 个 由 两 个 双向 作用 气 氏 组 成 的 安装 组 合 件 ， 可 以 组 合成 一 个 四 位 置 气 和 (图 
2-10) 。 

在 这 种 情况 下 ， 两 个 气 氏 的 活塞 杆 对 向 外 伸 。 例 如 ， 如 果 将 两 个 活塞 杆 端 部 中 的 一 个 
冉 定 在 一 台 设 备 或 机 器 的 机 架 上 ， 气 所 外 这 就 必须 执行 一 部 分 运动 。 在 这 种 情况 下 可 达到 
的 四 个 位 置 都 可 以 准确 地 行驶 到 挡 块 部 位 。 

双向 作用 的 气动 直线 传动 机 构 与 一 个 磁力 离合 器 构成 传 力 链 将 活塞 运动 传递 到 外 转子 
上 (图 2-11) 。 

这 个 传动 单元 的 无 杆 活塞 具有 一 个 环形 磁铁 ， 这 个 环形 磁铁 吸引 外 转子 中 的 一 个 反 磁 
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性 磁铁 穿 过 气 氏 衬 套 内 辟 。 气 氏 室 和 外 转子 之 间 不 存在 机 械 连 接 ， 因 此 不 会 出 现 泄漏 损 
耗 。 一 个 直线 传动 机 构 所 需要 的 空间 比 一 个 带 活塞 杆 的 气缸 要 小 。 例 如 ， 在 有 效 负载 为 
650N 时 就 可 以 使 用 最 大 长 度 为 4 米 的 直线 传动 机 构 。 

在 气动 系统 中 ， 如 果 将 气动 和 与 液压 制 动 负 连接 在 一 起 ， 则 只 能 以 接近 恒定 的 外 伸 速 
度 执行 进 给 (图 2-12)。 
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人 条 济 组 洒 轴 开 ! 一 
图 2-9 具有 和 僻 端 缓冲 装置 的 双向 作用 气 征 图 2-10 安装 组 合 件 : 四 位 置 气缸 




















图 2-12 液压 制 动 缸 








(2) 电动 机 和 回转 传动 机 构 
对 于 旋转 运动 ， 可 以 使 用 压缩 空气 盘 式 电动 机 ， 这 种 电动 机 常常 用 于 螺丝 刀 和 手持 式 














砂轮 机 的 传动 。 使 用 简单 的 工具 通过 工作 压力 调整 和 空气 量 节 流 就 可 以 对 这 种 电动 机 的 功 
率 和 转速 进行 无 级 控制 。 由 于 压缩 空气 电动 机 会 产生 噪声 ， 因 而 适用 于 大 功率 。 

回转 传动 机 构 就 是 具有 有 限 旋转 角 的 电动 机 。 对 于 回转 传动 机 构 ， 有 一 个 轻 质 塑 料 回 
转 叶片 保证 动力 传递 (图 2-13)。 这 种 传动 机 构 可 以 立即 全 力 进行 猛烈 加 速 。 例 如 ， 拭 端 
位 置 可 以 在 0" ~184° 的 范围 内 无 级 整定 ， 还 可 以 通过 弹性 塑料 垫圈 对 偏转 起 到 缓冲 作用 。 
动力 传递 没有 间隙 且 具 有 一 个 高 重复 精度 。 
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3. 阀门 

可 以 使 用 阀门 对 空气 流 的 方向 、 流 量 和 压力 进行 控制 ， 同 时 也 对 执行 器 的 速度 和 力 进 
行 控 制 。 阀 门 分 为 换 向 阀 、 截 止 阅 、 节 流 阅 和 压力 阀 。 

(1) 换 向 阀 

换 向 阀 控 制 执行 器 的 起 动 和 运动 方向 ， 通 过 信号 对 换 疝 阀 进行 控制 。 按 结构 形式 的 不 
同 将 换 向 阀 分 为 支 座 型 阐 和 活塞 式 滑 阀 (图 2-14)。 支 座 型 阀 具 有 一 个 密封 闭合 的 阀 体 ， 
但 是 ， 由 于 系统 压力 对 阀 体 施加 有 压力 ， 因 而 常常 需要 很 大 的 力 才 能 对 支 座 型 阀 进 行 操 
作 。 活 塞 式 滑 阅 由 于 已 经 减 压 且 结 构 简 单 ， 因 而 比较 容易 操作 。 由 于 活塞 式 谓 闪 具 有 运动 
间 除 ， 因 而 不 是 密封 的 。 在 气动 系统 中 ， 使 用 将 这 两 种 结构 形式 的 优点 集 于 一 体 的 结构 设 
计 : 带 有 1 形 支 座 密封 的 活塞 式 滑 阅 (图 2-15)。 
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图 2-13 回转 传动 机 构 图 2-14 支 座 型 阅 和 活塞 式 滑 间 


根据 工作 方式 的 不 同 ， 可 以 按照 换 向 阀 的 连接 数量 和 开关 位 置 数量 区 分 换 向 阅 (图 
2-16)。 例 如 ， 对 于 一 个 单 向 作用 气 氏 而 言 ， 为 了 进行 一 个 独立 压缩 空气 室 的 充气 和 排 气 ， 
就 需要 使 用 一 个 具有 3 个 连接 和 2 个 开关 位 置 的 换 向 阀 ， 称 之 为 3/2 换 向 间 。 如 果 对 两 个 
压缩 空气 室 进 行 控制 ， 与 在 一 个 双向 作用 执行 器 时 进行 对 向 充气 和 排 气 完全 相同 ， 就 需要 
5 个 或 4 个 连接 和 2 个 开关 位 置 ， 于是， 将 这 种 阀门 称 为 5/2 或 4/2 换 向 阀 。 
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图 2-15 带 有 支 座 密封 的 气动 立 图 2-16 单 向 作用 气 包 和 双向 作用 气 生 的 控制 
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换 癌 阀 的 操作 可 以 采用 肌肉 力量 操作 (手动 操作 或 脚 踏 操作 )、 机 械 操作 、 通 过 压缩 
空气 气动 操作 或 者 电磁 操作 等 方式 。 

机 械 操作 阀门 是 通过 一 个 简单 的 顶 杆 、 一 个 滚轮 杠杆 或 者 一 个 空 返回 滚轮 进行 控制 。 

对 于 直接 电磁 控制 而 言 ， 是 在 无 电流 状态 下 通过 弹 得 将 一 个 挺 杆 推 压 到 阀 座 上 (图 
2-17)。 空 气管 道 A 朝 着 RR 方向 打开 。 在 操作 时 ， 通 过 磁力 将 挺 杆 向 上 提 拉 并 朝 着 A 方向 
打开 连接 P 。 与 此 同时 ， 连 接 R 被 关闭 。 对 于 许多 阀门 类 型 ， 这 种 直接 控制 的 电磁 立 都 
用 于 预先 控制 。 

(2) 截止 阀 、 节 流 阅 和 压力 阀 

截止 阀 不 是 通过 信号 而 是 通过 空气 流 进行 操作 ， 并 对 空气 的 流动 方向 施加 影响 。 作 为 
非 受 控 阀 门 ， 截 止 阀 与 换 向 阀 的 不 同 之 处 只 是 有 一 个 矩形 边框 作为 开关 符号 。 

利用 止 回 阀 可 以 完全 使 空气 朝 一 个 方向 的 流动 截止 (图 2-18)。 而 在 相反 方向 ， 空 气 
可 以 毫 无 阻拦 地 流 过 阀门 。 
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图 2-17 电磁 操作 图 2-18 止 回 阅 

对 于 单 向 作用 气 氏 和 双向 作用 气缸 而 言 ， 快 速 排 气 阀 在 回流 中 致使 活塞 速度 升 高 
(图 2-19)。 这 种 快速 排 气 立 用 螺栓 直接 固定 在 气 包 上。 压缩 空气 首先 从 换 向 阀 中 流出 ， 
然后 经 了 向 A 流向 气 氏 ， 与 此 同时 ， 排 气 口 R 被 关闭 。 在 回流 时 空气 直接 从 A 流向 R 排 
和 人 大气， 并 不 流 经 换 向 阅 。 可 以 通过 一 个 消 声 需 降低 排 气 噪声 。 

转换 阅 具 有 两 个 输入 端 X 和 YY 以 及 一 个 输出 端 A (图 2-20)。 一 个 活动 的 截止 阀 体 通 
过 一 个 输入 管道 的 空气 流 运动 到 对 面 的 闭合 位 置 中 并 借 此 使 男 一 个 输入 端 截止 ,这样 ， 空 
气 就 只 能 通过 输出 端 A 逸 出 。 转 换 阀 可 以 在 一 种 “或 ”逻辑 功能 的 意义 上 对 两 个 空气 信 
号 进行 逻辑 操作 。 当 存在 信号 X 或 立 或 者 两 个 信号 同时 存在 时 ，A 就 有 压缩 空气 。 只 在 
既 没 有 信号 X， 也 没有 信号 了 时 ， 输 出 端 A 才 没 有 压力 。 

可 以 用 一 个 真 值 表 将 这 种 “或 ”逻辑 功能 表示 出 来 。 例 如 ， 在 各 列 中 的 信号 名 称 下 
面 表示 信号 X 是 没有 压力 (符号 0) 还 是 受到 控制 (符号 1) ， 而 各 行 中 横向 表示 的 是 两 
个 信号 X 和 YY 可 能 形成 的 组 合 。 当 有 个 信号 时 ， 可 以 形成 2" 种 组 合 ， 在 这 种 情况 下 是 
2 = 4 种 组 合 。 在 逻辑 功能 图 中 ，“ 与 ”逻辑 操作 作为 基本 逻辑 函数 具有 一 个 自己 的 
符号 。 

双 压 力 阅 具有 两 个 输入 端 X 和 YY 以 及 一 个 输出 端 A， 只 有 在 两 个 输入 端 上 都 存在 压 
力 时 才 对 输出 端 充气 (图 2-21)。 如 果 具 有 不 同 的 压力 ， 则 较 低 的 压力 到 达 输 出 端 A 。 双 
压力 浆 在 一 种 “与 ”逻辑 功能 的 意义 上 对 气动 信号 X 和 了 进行 逻辑 操作 。 
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功能 图 X 气动 系统 
图 形 符号 








图 2-19 带 有 消声器 的 快速 排 气 浆 图 2-20 转换 阀 


节 流 阀 用 于 流量 调节 并 借 此 对 一 个 气 包 的 活塞 速度 进行 整定 (图 2-22)。 在 这 种 情况 
下 ， 空 气流 量 在 两 个 方向 中 几乎 一 样 大 。 
节 流 止 回 阀 由 一 个 节 流 阀 和 一 个 安装 在 同一 个 外 党 中 的 止 回 阀 组 成 (图 2-23)。 在 一 个 方 
向 中 通过 一 个 可 以 进行 精确 微调 的 环形 间 际 对 空气 进行 节 流 。 而 在 相反 方向 ， 圆 环 提升 ， 在 中 
间 封 闭 节 流 横 截 面 并 使 空气 从 旁边 侧面 流 过 。 在 阀门 外 壳 上 用 一 个 箭头 标 出 节 流 方向 。 





















A 
功能 图 : ~ ”气动 系统 【 
符号 图 形 符号 











图 2-21 双 压 力 疾 到 2-22 节 流 闪 


对 一 个 执行 器 的 速度 整定 可 以 在 进 气管 路 〈 进 气节 流 ) 或 者 排 气管 路 中 进行 〈 排 气 
节 流 ) 。 由 于 在 进 气 节 流 时 哪怕 是 活塞 杆 上 最 小 负载 的 波动 也 会 造成 不 规则 运行 ， 因 而 节 
流 止 回 闪 只 应 用 在 单 向 作用 气缸 或 者 小 型 双向 作用 气 纸 时 。 












































在 排 气 节 流 时 ， 活 塞 被 夹 紧 固 定 在 两 个 空气 缓冲 器 之 间 。 这 样 ， 即 使 是 在 负载 波 
动 时 活塞 外 伸 特 性 也 能 得 以 改善 
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如 果 要 在 运动 过 程 中 使 一 个 活塞 的 外 伸 速 度 发 生 改变 ， 则 可 以 使 用 一 个 带 有 深 轮 杠杆 
的 节 流 止 回 阀 (图 2-24)。 所 整定 的 快速 行程 转换 成 一 个 凸轮 控制 的 工作 行程 。 在 快速 行 
程 中 ， 在 空气 不 受阻 碍 地 自由 流 过 时 实现 回流 。 












































图 2-23” 节 流 止 回 阀 到 2-24 带 有 滚轮 杠杆 的 节 流 止 回 阀 


在 气动 系统 中 ， 使 用 压力 限制 阅 和 压力 调节 阔 作 为 压力 阁 。 压 力 限制 闪 保 护 压 力 负 和 
元 件 免 受过 高 压力 ; 利用 压力 调节 阀 对 工作 压力 进行 整定 并 使 之 保持 恒定 ， 比例 压力 调节 
阀 通过 一 个 比例 磁铁 进行 电气 控制 (图 2-25 ) 。 

磁铁 的 挺 杆 使 一 个 上 部 支 座 型 阀 关 闭 并 根据 输入 电流 通过 一 个 贯通 管 对 位 于 输入 
管 路 1 与 工作 管 路 2 之 间 的 下 部 支 座 型 阀 外 施 压力 。 下 部 支 座 型 阀 通过 弹 得 箱 和 方 流 间 
隙 使 工作 压力 保持 恒定 。 当 工作 管 路 2 中 过 压 时 ， 就 会 使 下 部 支 座 型 阀 闭合 ， 并 使 上 部 
支 座 型 阀 像 一 个 压力 限制 阀 一 样 减 压 ， 空 气 排 人 大气。 
































例如 ， 比 例 压 力 调节 阀 应 用 在 夹 紧 币 中 用 来 发 生 可 变化 的 夹 紧 力 或 者 应 用 在 机 械 人 臂 
中 用 作 气 动 平衡 。 
直接 控制 的 压力 限制 阀 由 一 个 支 座 锥 形 阀 和 一 个 可 以 通过 螺栓 调节 的 弹簧 组 成 (图 
2-26) 。 系 统 压力 与 所 整定 的 弹 得 力 相对 地 作用 于 锥 形 支 座 上 。 在 过 压 时 ， 压 力 限 制 阀 打 
开 并 因此 使 需要 保护 的 设备 减 压 。 
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节 流 间 隙 弹簧 箱 员 通 管 
图 2-25 ”比例 压力 调节 内 包 2-26 压力 限制 阅 
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4. 信号 发 生 器 和 信号 放大 变换 器 


利用 电磁 操作 的 信号 发 生 器 可 以 对 气缸 位 置 进 行 无 触 点 检测 。 视 结构 形式 的 不 同 ， 安 





装 在 气缸 壁 上 的 接近 开关 具有 一 个 电 输出 信号 或 者 一 个 气动 输出 信号 ( 





图 2-27) 。 电 接近 


开关 在 接近 一 块 安装 在 活塞 上 的 磁铁 时 闭合 。 气 动 接近 开关 在 原理 上 相当 于 一 个 空气 栅 
栏 。 开 关 簧 片 首先 切断 从 P 到 A 的 气流 ， 直 到 活塞 的 永久 磁铁 靠近 、 舌 簧 吸 动 并 因此 接 























通气 流 为 止 。 
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具有 电 输 出 信号 的 接近 开关 具有 气动 输出 信号 的 接近 开关 


图 2-27 电 接 近 开 关 和 气动 接近 开关 








采用 压力 开关 可 以 将 可 整定 气动 信号 转换 成 电信 号 。 如 果 系 统 压力 在 空气 连接 处 达到 
所 整定 的 开关 点 ， 则 一 个 膜 片 能 使 一 个 微型 开关 进行 开关 操作 ， 这 个 微型 开关 可 以 视 连接 
的 不 同 用 作 常 团 触 点 、 常 开 触 点 或 者 转换 触 点 。 压 力 开关 的 开关 点 可 以 在 1 ~ 12bar 之 间 


进行 无 级 整定 。 
复习 与 巩固 


. 气动 传动 机 构 有 哪些 优势 ? 

. 气动 系统 有 哪些 缺点 ? 

. 对 一 个 压缩 空气 管 网 提出 哪些 要 求 ? 

. 为 什么 使 用 气动 夹 紧 模块 ? 

. 请 解释 一 个 双向 作用 气 氏 时 一 个 饶 端 缓冲 装置 的 功能 。 


人 WwW DP 一 


和 排 气 的 换 向 阀 。 


. 请 画 出 一 个 在 起 始 位 置 和 操作 开关 位 置 用 来 对 一 个 简单 的 压缩 








守 气 至 进 生 充气 
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7. 可 以 利用 哪 种 阀门 使 双向 作用 气缸 外 伸 和 内 缩 ? 

8. 转换 阀 具 有 哪些 任务 ? 

9. 请 列 出 一 个 双 压 力 阀 的 输入 信号 X 和 Y 的 全 部 信号 组 合 。 
10. 什么 时 候 使 用 一 个 带 有 滚轮 杠杆 的 节 流 阀 ? 


2.1.3 气动 控制 系统 

气动 执行 器 由 执行 元 件 进行 控制 ， 这 些 执 行 元件 就 是 换 向 阀 (脉冲 阀 )， 在 大 多 数 情 
况 下 换 向 阀 具 有 两 个 存储 作用 开关 位 置 (图 2-28) ， 符 号 见 表 2-1、 表 2-2。 

例如 ， 可 以 在 短 时 间 内 通过 气动 压力 脉冲 或 者 电磁 作用 信号 对 脉冲 阀 进 行 调节 。 例 
如 ， 如 果 一 个 信号 对 脉冲 阀 的 左 侧 起 作用 (〈 置 位 信号 ) ， 则 信和 号 就 切换 到 左 侧 的 开关 位 
置 ， 气 币 外 伸 ， 脉 冲 阀 保持 这 个 位 置 ， 直 到 在 短 时 间 内 从 右 侧 施加 一 个 反 向 信号 (复位 
信和 号) 并 退回 到 起 始 位 置 为 止 。 这 些 阀 门 位 置 也 始终 保持 存储 状态 ， 同 时 气 氏 可 以 返回 。 

1. 开关 原理 图 结构 

在 开关 原理 图 中 ， 采 用 示意 图 表示 出 各 个 元 件 的 配置 。 

最 下 面 一 层 是 气体 供应 层 ， 其 上 面 是 包含 信号 元 件 的 信号 层 ， 再 上 面 是 执行 元 件 ， 最 
上 面 是 执行 器 。 在 一 般 情 况 下 ， 每 个 执行 器 (例如 气 饶 或 电动 机 ) 都 有 一 个 自己 的 开关 
电路 。 一 个 开关 电路 总 是 包含 对 各 自 执行 器 开关 操作 有 用 的 所 有 元 件 (图 2-29)。 

在 这 种 情况 下 ， 画 出 的 所 有 元 件 都 处 于 静止 状态 ， 所 有 元 件 总 是 包含 有 开关 电路 编号 
作为 前 缀 数字 。 如 果 只 有 一 个 开关 电路 ， 则 可 以 忽略 这 个 编号 。 所 有 元 件 从 下 往 上 计数 。 
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控制 元 件 



































图 2-28 ”作为 气动 执行 元 件 的 脉冲 阔 图 2-29 ”开关 原理 图 
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例如 ， 名 称 代号 1V2 表示 : 
1 = 开关 电路 编号 

V = 元 件 特征 代号 (在 这 里 是 阀门 ) 
2 = 元 件 序号 

以 下 是 常用 的 元 件 特征 代号 
P= 泵 和 压缩 机 

A = 传动 机 构 ( 气 饶 ) 

M = 电动 机 

S= 信 号 发 生 带 

V= 阀 门 

忆 二 配件 (其 他 元 件 ) 








在 开关 原理 图 中 ， 每 个 元 件 都 得 到 一 个 特征 代号 ， 这 个 标记 采用 一 个 方 框 表 示 。 
视 管 路 功能 的 不 同 ， 管 路 的 表示 方式 也 不 一 样 。 工 作 管 路 和 连接 管 路 用 实 线 表 示 ， 而 































































































控制 管 路 则 用 虚线 表示 。 管 路 分 支 和 管 路 连接 用 一 个 点 表示 。 
表 2-1 ISO 1219 规定 的 符号 

名 称 解释 符号 
定量 气动 马达 具有 两 个 流动 方向 的 电动 机 Cs 
可 转 电动 机 了 上 

简 图 

单 向 作用 气缸 
返回 行程 采用 弹簧 力 





















































[= FE 
双向 作用 气 伍 于 I 


前 进 和 返回 行程 采用 弹簧 力 























带 有 生 端 缓冲 装置 的 气缸 


采用 可 朝 两 个 方向 整定 的 双向 [ 韭 -二 









































作用 缓冲 装置 
表 2-2 ISO 1219 规定 的 气动 系统 和 设备 的 图 形 符号 
和 名称 应 用 名 称 应 用 
机 械 操作 
液压 流 。 空气 流 v 可 
压力 源 管 路 es 
旋转 方向 Et 控制 管 路 。” 排 气管 路 
压力 介质 通过 阀门 i 
的 流动 行程 和 方向 | | 和 管 路 连接 二 三 
可 调节 性 标识 ss 管 路 限制 本 
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( 续 ) 
名 称 应 用 名 称 应 用 
排 气 口 带 管 接头 3 压力 操作 
过 滤器 带 冷凝 饶 72 地 接 加 压 控制 加 压 Cs | 
过 滤器 不 带 冷凝 铅 电 操 作 
[se 
加 油 器 。 ”分 离 单元 类 -LS 通过 具有 一 个 通过 具有 两 个 ra 7 羡 用 
线圈 的 电磁 铁 ” 线 圈 的 电磁 铁 
压缩 空气 饶 ”截止 阀 全 bq 
组 合 操作 
阀门 和 
通过 电磁 铁 通过 电磁 = 
| 二 和 预先 控 。 铁 或 才 预 | [ ”了 
带 截止 静止 位 外 制 换 向 阀 ” 先 控制 换 向 阀 
置 的 2/2 换 向 阀 1(P) 特殊 操作 
带 截 止 静止 位 轩 2 二 下 
。 A 会 位 辽 | Om| Wm 
pe EN 在 起 始 位 置 操作 5 
4 管 路 连接 的 编号 和 代号 标记 
四 大 开关 位 置 1 :控制 信号 12 4(A) 2(B) 
ee 连接 1 一 2 ,4 一 5 ET A 
5/2 换 向 阐 Nl 开关 位 置 2: 控 制 信号 14 14 syscs) 
soil 连接 1 一 4 ,2 一 3 1@®) 
的 5/2 换 向 闪 ei 下 恒 流 节 流 阅 可 调节 流 阅 | “一 此 和 -一 [党 
操作 Es 
肌肉 力量 操作 对 着 一 个 弹 秘 机 械 [ihe 
一 一 操作 的 可 调节 节 流 阅 
一 般 ”通过 杠杆 | El 压力 交 
= ， ， ， 带 减 压 口 的 二 a 
通过 按钮 通过 路 板 | AL 短 L | 压力 调节 闻 | ea 
机 械 操作 截止 阅 
通过 挺 杆 ”通过 深 轮 一 弹簧 加 载 ,| -om 后 
二 下 回 间 ” 。 快速 排 气 间 ER 
通过 接触 滚 
方向 起 作用 二 > 3 | 
2. 气动 逻辑 控制 系统 
可 以 通过 一 个 控制 系统 传感器 信和 号 的 逻辑 操作 (布尔 逻辑 运算 ) 满足 各 种 开关 条 件 。 




















例如 ， 只 有 当 防 护 网 已 经 关闭 以 及 执行 器 处 在 终端 位 置 时 ， 才 应 当 进 行 一 台 设备 的 起 
动 。 起 动 信 号 、 防 护 网 和 执行 器 信号 都 必须 采用 一 个 逻辑 “与 ”进行 逻辑 操作 (图 
2-30)。 对 于 简单 的 气动 控制 系统 ， 可 以 为 进行 “与 ”逻辑 操作 而 使 用 双 压 力 阀 或 者 将 发 
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生 信 号 的 3/2 换 向 阀 串 联 起 来 。 同 时 ， 可 以 采用 转换 闪 产 生 “ 或 ”人 逻辑 操作 。 

例 1 对 于 一 个 四 位 置 气 氏 ， 四 个 位 置 应 当 各 自 通 过 一 个 按钮 阅 (S1、S2、S3、S4) 
进行 控制 (图 2-31)。 因 此 , 例如， 按钮 阀 S1 就 必须 为 两 个 执行 元 件 生成 两 个 控制 信号 5 
和 gd。 按钮 阀 S2 必须 生成 控制 信号 a 和 d, 以 此 类 推 ( 表 2-3)。 如 果 为 信号 a、5b5、c 和 4d 
列 出 函数 方程 式 ， 则 得 到 ; a = S2V S4、b5 = SI1VS3， 等 。 借 助 这 个 条 件 ， 现 在 就 可 以 形 
成 气动 开关 原理 图 。 























Ls 
Sl \ S2 S3 S4 
2=S1IAS3AS0 


图 2-30 “与 ”逻辑 操作 2-31 四 位 置 气缸 
表 2-3 四 位 置 气 征 
信和 号 位 置 执行 信号 
Sl 1 bANDd 
S2 2 a ANDd 
S3 3 DAND ec 
S4 4 a AND ec 
函数 方程 式 : 
a = S2VS4;b = SIVS3 c= S3VS4;d = SIVS2 

















例 2 当 操 作 人 员 遗 受 事故 危险 并 因此 而 必须 用 双手 操作 设备 时 ， 就 可 以 使 用 双手 控 
制 箱 (图 2-32)。 两 个 手动 按钮 的 信号 1S1 和 1S2 通过 一 个 双 压 力 阀 1V1 进行 “与 ”逻辑 
操作 并 给 位 于 左 侧 的 控制 阀 1V3 加 压 供 气 。 

但 是 ， 只 有 在 右 侧 对 面 不 存在 压力 时 ， 才 能 控制 控制 阀 1V3 进入 左 侧 开 关 位 置 。 如 
果 是 单独 对 1S1 或 1S2 进行 操作 ， 则 这 个 反 向 信和 号 会 一 直 存 在 。 如 果 1S1 和 1S2 是 同时 操 
作 ， 则 会 生成 一 个 开关 信号 ， 该 信号 通过 节 流 阀 和 存储 容量 (气动 定时 开关 电路 ) 延迟 
响应 并 在 之 后 作为 由 “与 ”逻辑 操作 生成 的 信号 出 现 。 
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图 2-32” 双手 控制 箱 


例 3 在 一 台 冲 压 设 备 中 ， 应 当 由 塑料 板 条 冲 裁 出 三 角形 凹 口 (图 2-33)。 为 了 加 速 
冲 裁 过 程 ， 使 塑料 板 条 从 三 个 方向 依次 连续 向 冲压 设备 输送 。 利 用 三 个 按钮 阅 c、2 和 
检测 出 塑料 板 条 的 正确 位 置 。 一 个 双向 作用 气 饶 驱动 的 冲压 工具 ， 只 有 人 气 包 处 在 饶 端 位 置 
以 及 每 次 都 需要 对 三 个 按钮 阀 中 的 两 个 进行 操作 时 才能 停 下 来 。 

为 了 确定 出 执行 信号 Y1 的 开关 条 件 ， 需 要 对 输入 信号 进行 一 次 逻辑 操作 。 可 以 采用 
函数 方程 式 Y1 = (a 人 5bVaAcVbAc) 信 Sl 描述 这 个 开关 条 件 。 如 果 对 这 个 方程 式 进行 
变换 ， 也 就 是 变换 成 Y1 = [a 人 (5Vc) VIAc]ASL， 并 使 阀门 51 与 按钮 阀 串联 ， 则 可 
以 将 气动 阀 节 省 掉 。 

在 一 个 微观 结构 的 逻辑 功能 图 中 ， 示 出 了 这 种 逻辑 电路 (图 2-34)。 在 该 电路 的 气动 
结构 设计 中 ， 仅 使 用 两 个 双 压 力 阀 和 两 个 转换 阀 就 足够 了 (图 2-35) 。 

为 了 看 得 更 清楚 ， 在 气动 系统 图 中 为 按钮 信号 画 出 了 三 个 控制 电路 。 











abcsls2 


Yl=[aA(bVOV 
bAc]ASIAS2 










Y2=SI 人 \S2 








器 











图 2-33 “冲压 设备 图 2-34 控制 系统 的 逻辑 功能 
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A 
上 sl 8 


Yl Y2 
a 
V 


S2 
> [(bBVe)ANaVbAclASl | 出 交 
el 
ee 
控制 线路 
a 
6 -一 | 一 一 


-LN 








图 2-35 气动 开关 原理 图 














3. 气动 顺序 控制 系统 

出 于 安全 考虑 ， 气 动 顺序 控制 系统 在 大 多 数 情况 下 都 设计 成 与 过 程 相关 的 控制 系统 。 
例如 ， 在 一 台 钻 床 设备 中 应 当 给 一 个 工件 销 孔 。 首 先 把 工件 放 人 夹 紧 装 置 中 ， 接 着 用 S0 
起 动 钻床 设备 。 











可 以 采用 下 列 辅助 手段 对 顺序 控制 系统 进行 描述 
1. 平面 图 采用 示意 图 描述 执行 器 的 空间 布局 〈 图 2-36) 。 
et (图 2-37)。 在 图 上 描述 
各 个 闪 门 和 执行 器 及 其 起 始 位 置 。 如 果 是 在 起 始 位 置 对 阀门 进行 操作 ， 则 通过 一 个 凸 
轮 表 示 这 个 阀门 并 在 开关 位 置 中 对 其 进行 描述 。 
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3. 从 功能 图 中 可 以 识别 出 采用 图 形 表示 一 个 控制 系统 的 运动 过 程 顺 序 。 功 能 图 可 
以 分 为 行程 图 和 状态 图 。 

利用 行程 图 可 以 描述 运动 过 程 顺 序 ， 例 如 可 以 描述 一 个 进 给 单元 的 运动 过 程 顺序 
(图 2-38)。 可 以 从 中 看 出 接 通 状态 以 及 进 给 运动 与 快速 行程 运动 之 间 的 转换 。 

状态 图 用 来 描述 一 个 结构 元 件 的 状态 和 运动 的 时 间 变 化 过 程 (图 2-39)。 

例如 ， 一 个 元 件 的 状态 所 描述 的 是 一 个 气 红 外 伸 还 是 内 缩 、 一 个 阀门 处 于 起 始 位 
置 还 是 处 于 开关 位 置 。 

工作 过 程 顺 序 可 以 细 分 成 工作 步 又， 这 些 工作 步骤 可 以 通过 信号 作用 线 触发 。 信 
号 作用 线 对 各 工作 步 又 进行 相互 间 的 逻辑 操作 ( 表 2-4) 。 

结构 元 件 的 状态 通过 作用 线 采用 图 形 表示 出 来 。 罕 实 线 与 起 始 位 置 的 状态 相对 应 。 
如 果 一 台 设 备 或 一 个 执行 器 外 伸 或 者 保持 在 外 伸 位 置 ， 则 画 出 宽 实 线 。 

4. 在 DIN 40 719 第 6 部 分 规定 的 功能 原理 图 中 ， 采 用 工作 步骤 结构 对 控制 过 程 顺 
序 进行 描述 ， 而 与 设备 类 型 无 关 (图 2-40)。 


















































图 2-36 钻床 设备 的 平面 图 图 2-37 ”钻床 设备 的 气动 开关 原理 图 


功能 原理 图 由 步骤 和 指令 组 成 。 步 又 通过 包含 连续 编号 的 矩形 框 表示 (〈 表 2-5)， 通 
向 下 一 步 的 条 件 通 过 作用 线 加 以 规定 。 位 于 左上 方 的 矩形 边框 引出 输入 条 件 ， 位 于 右 下 方 


























的 矩形 边框 引出 输出 决定 。 所 有 的 输入 信号 都 具有 人 sg Pe 
值 1 (“与 ”逻辑 操作 ) 时 ， 就 对 一 个 步骤 进行 存 四 本 
储 置 位 。 与 此 相反 的 是 ， 必 须 使 用 一 个 “或 ”逻辑 20 3 所 2A 

操作 符号 来 表示 一 个 “或 ”逻辑 操作 。 可 以 通过 下 号 -77 玉生 
一 个 步骤 的 置 位 过 程 取消 一 个 步骤。 指令 借助 执行 电动 机 M1 断 开 


元 件 对 执行 器 起 作用 。 图 2-38 ” 进 给 气 包 的 行程 图 
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利用 借助 DIN 40719 第 6 部 分 规定 的 符号 设计 的 功能 原理 图 可 以 顺序 控制 进行 描述 
与 设备 类 型 无 关 。 


S0 起 动 
S1 终端 位 置 类 型 中 断 点 


指令 










































































































输入 条 件 
图 2-39 钻床 设备 的 状态 图 图 2-40 ”钻床 设备 的 功能 原理 图 
表 2-4 VDI3260 规定 的 行程 图 和 状态 图 的 符号 
符号 解释 符号 解释 符号 解释 
中 ON a 时 间 元 件 一 一 = | 直线 运动 
I@) Gr (®) 信号 元 件 :事故 断 开 /A 回转 运动 
i { 电路 
DW ovorr 一 | | 一般 信 号 输出 端 旋转 运动 ON 
通 向 其 设 
加 | 点 动 上 了 CN 。 |。 旋转 运动 OFF 
DO | 后 ON 个 全 标 中 的 行程 
WO | on ® a 行程 限制 (箭头 在 行 和 
f 末端 ) 
@ | 半天 | 风光 信 号 灯 一 一 。| 元 件 时 ,通过 信号 元 件 进 
行 行程 限制 
3 通过 可 调 固定 挡 块 进 
34 人 二 号 分 支 a ”通过 固定 挡 块 进 
~ 行 行程 限制 
终端 位 置 中 的 信号 ee i 
3 en 或 " 迎 辑 操作 做 功 运动 
通过 (6bar) 压力 操 | ee a 
万 “与 "逻辑 操作 。 | 一 空 和 
蜀 | 作 的 信息 元 伯 与 " 邮 辑 操作 载运 动 
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表 2-5 ”DIN 40719 规定 的 功能 原理 图 的 符号 
















































































































































































符号 解释 符号 解释 符号 解释 
一 一 一 | 作用 线 | 作用 线 的 分 支 。 | Ss 
一 条 作用 线 的 中 
= 多 “或 "逻辑 分 支 | 0 
当 第 个 步 又 大 举 ， 
一 个 功能 符号 的 >1 ee 例如 。 
[L i 个 后 面 的 分 支 中 1 
继续 时 ,前 面 的 步骤 | AN | -存储 
被 取消 。 D -不 存储 
| wu ， 
“与 "逻辑 分 支 NeD ee 
| 
E 输出 端 & 一 个 后 面 的 分 支 中 -即使 在 供电 中 断 时 也 
继续 时 ,前面 的 步 又 
被 取消 。 这 受 时 司 限 息 
“与 "逻辑 操作 在 B 框 中 : 指令 的 
步 又 [Read] | 作用 ， 
、 在 A 框 中 写 步 又 例如 :阀门 打开 
3- 条 ) | 上 se 在 C 框 中 :中 上 点 ， 
在 B 框 中 可 以 号 | 条 一 同 例如 :在 极限 按钮 开 
文本 关 S2 上 
“或 "逻辑 操作 
个 柜 作 
El1E2E3 J i 
A 一 个 步骤 的 实 个 人 个 此 田 一 个 少 萎 
国 | ( 另 一 种 表示 ) 沙 邓 的 实例 | SEEaag| 加 一 个 要 生 元 件 发 出 
一 个 指令 。 























4. 顺序 控制 系统 的 实例 

例 4 装 料 站 

在 传送 带 上 ， 将 零 部 件 传 送 到 位 于 传送 带 末 端的 供 料 气 和 A 上 (图 2-41) 。 然 后 ， 极 
限 按钮 开关 S5 起 动 供 料 气 氏 A 并 将 零 部 件 推 入 装 料 区 中 。 通 过 极限 按钮 开关 52 触发 气 饶 
B 运动 ， 从 而 将 零 部 件 推 入 所 期 望 的 最 终 位置 。 极 限 信号 S4 控制 供 料 气缸 A 重新 返回 
而 信号 S1 则 控制 气缸 B 返回 。 采 用 按钮 阀 S1“ 检 测 ” 气 和 B 的 起 始 位 置 并 且 可 以 重新 起 
动 。 通 过 用 字母 给 气 饶 命名 ， 可 以 采用 简化 方式 对 气 氏 运动 进行 描述 。 例 如 ， 可 以 选择 名 
称 A* 表示 气 氏 A 向 前 行驶 ， 选 择 名 称 A 表示 返回 行程 。 这 样 ， 就 可 以 为 这 个 控制 系统 
得 出 气 氏 运动 顺序 为 A*、B*、A-、B-。 

对 装 et he 去 动 交替 进行 ， 因 此 没有 对 极限 按钮 
开关 进行 两 次 操作 (图 2-42) 。 

例 5 一 台 钴 床 设备 的 串 级 控制 系统 

对 于 销 床 设备 ， 两 个 气缸 按照 顺序 A“、B” 、A-  、B 外 伸 (图 2-43)。 例如， 在 这 
种 情况 下 ， 信 和 号 发 生 器 S1 和 5 或 者 2 和 $4 可 能 会 出 现 重 闭 现 象 。 因 此 ， 必 须 使 干扰 信 
号 短 时 断 开 。 
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可 以 采用 一 个 脉冲 阀 和 两 个 控制 电路 实现 这 种 信号 断 开 〈 串 级 回路 ) 。 从 气缸 的 运 
动 顺 序 中 可 以 认识 到 信号 断 开 的 必要 性 。 如 果 在 运动 过 程 顺 序 中 将 一 个 气 氏 的 向 前 行 
驶 和 返回 行程 并 列 在 一 起 , 例如 | A*、B*、| B 、A”， 就 会 发 生 信号 重合 现象 。 因 
此 ， 可 以 为 了 向 前 运动 切换 到 第 一 个 控制 电路 上 ， 而 为 了 返回 行程 切换 到 第 二 个 控制 
电路 上 。 


气缸 B 
S4 中 < 和 Se 
个 S3 
ee 极限 按钮 开关 
i 1 > 
气缸 顺序 
传送 带 sl Ar+,B+,A-,B- 
气缸 A 
信号 顺序 
S5,S2, S4,S1 





图 2-41 装 料 站 的 平面 图 











A BA ,B- 





图 2-42” 装 料 站 的 气动 开关 原理 图 
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到 2-43 ”和 销 床 设备 的 串 级 控制 系统 


例 6 一 台 钻 床 设备 的 节拍 脉冲 分 级 控制 系统 
使 用 节拍 脉冲 分 级 控制 系统 就 可 以 完全 不 受信 号 重合 的 影响 (图 2-44)。 对 节拍 脉冲 
分 级 控制 系统 而 言 ， 总 是 只 激活 程序 运行 结束 后 正好 需要 的 控制 步 又， 使 上 一 个 控制 步骤 
中 断 并 为 下 一 个 步骤 作 准 备 。 例 如 ， 节 拍 脉冲 分 级 控制 元 件 2 由 一 个 弹簧 复位 信号 发 生 
器 、 一 个 加 压 372 换 向 脉冲 阀 和 一 个 转换 阀 组 成 。 当 节拍 脉冲 分 级 控制 元 件 1 用 脉冲 阀 1 
接 通 时 ， 在 弹簧 复位 信号 发 生 器 1 上 就 会 存在 压力 ， 为 下 一 个 步骤 作 准 备 。 现 在 ， 如 果 通 
过 设备 的 一 个 极限 按钮 开关 进行 信号 发 送 并 使 弹簧 复位 信号 发 生 融 1 接 通 (“与 ”逻辑 操 
作 ) ， 则 会 对 节拍 脉冲 分 级 控制 元 件 2 的 脉冲 阀 进 行 控制 。 

现在 ,通过 转换 阀 1 切换 回 节拍 脉冲 分 级 控制 元 件 1 的 换 向 阁 。 同 时 ， 弹 簧 复位 信和 号 
发 生 器 2 获得 压缩 空气 并 为 下 一 个 步 又 3 作 准 备 。 

采用 信号 工 可 以 将 整个 节拍 脉冲 分 级 控制 系统 置 位 到 “0”。 最 后 一 个 节拍 脉冲 分 级 
控制 元 件 必须 通过 一 个 执行 完毕 信号 〈 在 这 种 情况 下 是 通过 信号 S1) 为 程序 运行 的 第 一 
步骤 作 准备 。 然 后 ， 采 用 电路 Z 使 最 后 一 个 节拍 脉冲 分 级 控制 元 件 复位 。 在 发 出 执行 完毕 
信号 之 后 ， 通 过 电路 立 进行 重新 起 动 。 采 用 用 来 连接 执行 元 件 的 4 个 控制 电路 ， 可 以 层次 
更 清楚 地 设计 出 气动 开关 原理 图 。 
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图 2-44 钻床 设备 的 节拍 脉冲 分 级 控制 系统 


例 7 一 台 钻床 设备 的 机 械 -气动 步 进 控制 器 

机 械 -气动 步 进 控制 器 的 工作 方式 与 同步 分 级 控制 系统 类 似 (图 2-45) 。 

机 械 -气动 步 进 控制 器 具有 12 个 依次 连续 运行 的 可 控制 步 又 。 对 于 每 一 个 步骤 ， 都 需 
要 有 一 个 输入 信号 ， 用 来 进行 输出 信号 的 使 能 。 

当 已 经 执行 完 一 个 步 又 时 ， 就 会 采用 机 械 方式 进行 转 接 ( 步 进 控制 ) 。 如 果 这 种 控制 
系统 所 需要 的 步骤 少 于 12 个 ， 则 可 以 将 剩余 的 输出 端 与 输入 端 连 接 起 来 。 这 样 ， 在 空白 
节拍 运行 完 之 后 ， 控 制 系统 就 会 对 Al 进行 使 能 以 便 进行 一 次 重新 起 动 。 连 接 P 用 于 压缩 
空气 供应 ，AUTO 用 于 自动 运行 或 手动 运行 的 选择 ， 还 可 以 利用 工 将 步 进 控制 器 切换 到 其 
基准 位 置 上 。 
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到 2-45 钻床 设备 的 步 进 控制 器 


5. 顺序 控制 系统 的 边界 条 件 

顺序 控制 系统 具有 自己 的 一 些 特性 ， 这 些 特 性 对 于 控制 系统 的 功能 极为 重要 ， 并 且 对 
于 所 有 的 控制 系统 结构 形式 都 可 以 重复 。 

因此 ， 可 以 将 这 些 特 性 统一 成 下 列 边界 条 件 : 

。 控制 系统 ON/OFF 

利用 一 个 钥匙 开关 使 设备 接 通 或 者 断 开 。 

。 自动 /手动 

通过 选择 “自动 "， 控 制 系统 可 以 独立 采用 单个 循环 或 者 持续 循环 的 方式 工作 ， 无 
需 操作 人 员 干 预 。 

。 单个 循环 

在 起 动 之 后 ， 运 行 一 次 程序 。 

。 起 动 

使 用 起 动 键 触发 程序 。 

。 持续 循环 

程序 一 直 运 行 ， 直 到 采用 一 个 “停机 ”信号 停止 为 止 。 

。 在 循环 结束 后 停机 

控制 系统 运行 完 已 经 开始 的 循环 ， 之 后 保持 处 于 起 始 位 置 。 
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通过 选择 “手动 "， 可 以 实现 以 下 运行 方式 : 











e 点 动 

在 手动 运行 方式 中 ， 控 制 系统 以 步 进 方式 运行 。 

。 调整 

各 个 控制 设备 采用 手动 方式 整定 。 在 这 种 情况 下 ， 紧 急 停 机 装置 必须 完全 有 效 。 
。 校准 

使 控制 系统 从 任何 一 个 中 间 位 置 回 到 基准 位 置 。 

e 刀 库 








利用 刀 库 按钮 可 以 询问 一 个 刀 库 中 是 否 还 有 刀具 。 如 果 刀 库 是 空 的 ， 则 设备 执行 
“在 循环 结束 后 停机 ”。 
。 紧急 停机 











必须 利用 紧急 停机 电路 避免 危及 人 喘 安 全 和 设备 损坏 。 
在 发 生 紧急 停机 情况 时 ， 必 须 : 


1) 立刻 中 断 程序 ; 

2) 切断 控制 系统 的 动力 供应 ; 

3) 执行 器 必须 通过 一 个 单独 的 控制 系统 驶 人 一 个 没有 危险 的 位 置 ; 

4) 必须 对 控制 系统 进行 校准 ， 以 保证 在 接 通 动力 供应 时 能 够 用 “起 动 ” 键 重新 起 
动 而 不 是 自动 运行 。 

如 果 是 使 用 如 步 进 控制 器 所 示 的 处 理 器 ， 合 适 的 做 法 就 是 可 以 使 用 一 个 模块 进行 边界 
条 件 的 输入 (图 2-46)。 

为 了 在 一 次 动力 中 断 之 后 必须 使 用 “起 动 ” 键 才能 重新 起 动 ， 可 以 在 这 个 模块 中 选 
择 带 弹 策 复位 的 阅 门 。 

6. 电气 -气动 节拍 脉冲 分 级 控制 系统 

可 以 使 用 带 弹 答 复位 的 电磁 阀 或 者 电磁 操作 脉冲 阔 作 为 电气 -气动 控制 系统 的 执行 元 
件 。 对 于 弹 签 复位 闪 门 ， 电 气 控制 系统 必须 进行 执行 信号 的 存储 。 与 此 相反 ， 脉 冲 阀 的 功 
能 与 逻辑 存储 器 一 样 。 钴 床 设备 的 控制 系统 (第 2.1.3 节 3. ) 可 以 采用 弹簧 复位 阀门 实 
现 (图 2-47)。 

在 这 种 情况 下 ， 可 以 通过 一 个 驻 留 节拍 脉冲 链 进 行 电气 控制 。 各 个 节拍 脉冲 分 级 控制 
元 件 都 是 采用 自 保持 继电器 构成 的 。 

在 起 动 之 后 ， 第 一 个 步 又 及 其 以 后 的 各 个 步 又 都 保持 接 通 状态 。 这 种 状态 一 直 保持 ， 直 到 
最 后 一 个 节拍 脉冲 分 级 的 执行 完毕 信号 使 所 有 节拍 脉冲 分 级 控制 元 件 复位 到 起 始 状态 为 止 。 

可 控 除 节拍 脉冲 链 则 以 不 同 的 方式 工作 (图 2-48) 。 在 这 种 情况 下 ， 相 应 的 电磁 操作 
脉冲 阔 进 行 气缸 外 伸 和 返回 行程 的 逻辑 信号 存储 。 节 拍 脉冲 分 级 控制 系统 的 作用 和 和 气动 步 
进 控制 系统 一 样 。 

有 源 节拍 脉冲 分 级 控制 元 件 通过 各 个 继电器 的 常 闭 触 点 和 常 开 触 点 ( 延迟 断 开 触 点 ，) 
使 先前 的 节拍 脉冲 分 级 控制 元 件 复位 并 为 下 一 个 控制 元 件 作 准备 。 
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XIIDXI2 至 紧急 停机 


控制 系统 全 


控制 用 压缩 空气 气 源 











2-47 








图 2-46 边界 条 件 


Pa 








钻床 设备 的 驻 留 节拍 脉冲 链 








图 2-48 销 床 设备 的 可 擦 除 节拍 脉冲 链 


7. 采用 冲压 气缸 的 回转 工作 人 台 
金属 和 塑料 材质 的 零件 应 当 采 用 一 次 冲压 制 成 ， 冲 压 压 力 视 材料 的 不 同 而 有 所 不 同 。 
在 回转 工作 台中 装 入 四 个 零件 〈 图 2-49 ) 。 利 用 传感器 进行 材料 识别 。 

采用 电动 机 轴 上 的 一 个 快速 计数 器 进行 回转 工作 台 位 置 的 采集 ， 回 转 工 作 台 每 转 一 圈 
就 会 在 计数 器 上 产生 960 个 脉冲 。 在 进行 程序 开发 时 应 当 保 证 能 够 将 冲压 压力 和 回转 工作 
台 位 置 保存 在 数据 模块 中 。 





























3210 S483 S2 S1 S0 





图 2-49 设备 的 电路 图 
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(1) 过 程 顺 序 

一 次 冲压 的 过 程 顺序 以 步骤 链 方式 实现 (图 2-50)。 

当 活 塞 位 于 上 面 以 及 回转 工作 人 台 处 于 基准 位 置 或 已 经 达到 当前 位 置 时 ， 进 行 基本 
步骤 (0) 设置 。 总 是 在 处 于 基准 位 置 时 从 数据 模块 中 装 入 新 的 回转 工作 合 给 定位 置 。 

如 果 起 动 存储 器 是 1， 则 回转 工作 台 转 动 (步骤 1) 。 在 到 达 给 定位 置 之 后 ， 回 转 
工作 各 断 开 。 

在 步骤 2 中 ， 冲 压 活 塞外 伸 ， 利 用 传感器 检测 已 有 材料 的 材质 。1 信和 号 表示 已 有 工 
件 的 材质 是 金属 ， 而 0 信号 则 表示 是 塑料 。 利 用 PU 〈 压 力 一 电压 ) 变换 需 以 模拟 信和 号 
(0 … 10 V) 形式 检测 出 压力 。 电 压 通过 模拟 输入 端 、 通 道 0、 可 编程 序 控制 器 读 和 人 并 
与 来 自 数据 模块 中 的 给 定 值 进 行 比较 。 

当 达 到 冲压 压力 时 ， 活 塞 返 回 (步骤 3)。 


(2) 数据 模块 


在 表 2-6 中 示 出 了 数据 模块 10 和 20。 如 果 必 须 在 程序 中 改变 压力 或 位 置 ， 则 只 要 
在 这 两 个 数据 模块 内 进行 改变 即 可 。 因 此 ， 用 户 不 必 直 接 干 预 到 程序 中 。 


表 2-6 数据 模块 中 的 数值 

































































活塞 位 于 上 面 






























































基准 位 置 解释 数据 模块 
Ws 到 达 当 前 位 置 DB 10 
a 基准 步骤 装 入 新 位 置 塑料 的 压力 值 0 : KF 200 
二 金属 的 压力 值 1 : KF 380 
DB 20 
回 装 入 压力 1 : KF 240 
十 -证 回转 工作 台 处 于 当前 2 . KF 480 
3 冲压 活塞 返回 位 置 时 的 计数 器 读数 3 : KF 720 
--- 病 压 活塞 位 于 下 而 人 

4 

















图 2-50 过 程 顺序 链 的 基本 原理 


(3) 程序 开发 

主 程序 调用 各 个 程序 模块 〈 表 2-7) 。 在 网 络 2 中 ， 由 数据 模块 读 和 工件 的 数量 。 
在 网 络 3 和 网 络 4 中 ， 根 据 材 料 的 材质 进行 给 定 压力 值 (MW52) 的 载 入 。 如 果 步 又 链 
处 于 基本 步骤 ， 则 借助 FB13 读 入 新 的 回转 工作 台 位 置 。 

可 以 将 程序 ( 表 2-8) 分 成 工作 方式 层 、 过 程 顺序 层 、 输 出 层 和 模拟 层 。 在 PB6 中 
进行 回转 工作 台 位 置 采集 并 进行 置 零 。 

采用 FB10 从 数据 字 20 中 读 取 回转 工作 台 位 置 的 数量 并 输入 到 MW100 中 。FB11 和 
FB12 从 数据 字 10 中 载 和 塑料 或 金属 材料 的 压力 值 。 

利用 FB13 根据 计数 带 状 态 (MW10) 载 入 新 的 位 置 给 定 值 并 输入 到 MW54 中 ， 可 
以 借助 间接 编 址 来 实现 。 
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表 2-7 主 程序 OB1 






























































解 释 AWL 
NWI1: SPA PB6 
回转 工作 台 位 置 SPA PB1 
工作 方式 层 SPA PB2 
过 程 顺序 层 SPA PB3 
输出 层 SPA PB4 
模拟 处 理 米 米 六 
NW2: UM1.0 
装 入 位 置 的 数量 SPB FB10 
六 洲 洲 
UM2.2 
NW3 : UE32.4 
如 果 是 金属 零件 , 则 装 和 金属 的 压力 值 SPB FB12 
洲 洲 米 
NW4， UN E32.4 
如 果 是 塑料 零件 , 则 装 信 塑料 的 压力 值 Se 
a es 0 
装 入 回转 工作 台 的 给 定 值 和 
表 2-8 功能 原理 图 
工作 方式 层 PB1 顺序 控制 层 PB2 输出 层 PB3 模拟 层 PB4 
NW1: 基准 步骤 NW1: 工作 人 台 旋 转 NW1: 读 入 压力 值 





E32.0 M2.1 FB250 
< |A32.1 
M1.2 : 
M2.0 BG, XA 


2 
NW2: 工作 台 旋 转 NW2 一 




















Pa 位 置 计 数 器 NW2: 比较 压力 值 
| MW60 
| M1.4 
E32.6 MW52 
ma 活塞 外 伸 
: 快速 计数 器 PB6 处 理 数据 字 
NW1: 当前 位 置 计数 FB10 溃 压 次 数 
LEW 36 Be 
PMO T MW100 
、 FB11 塑料 
i NW2: 计数 器 置 零 ADB 10 








M22 UE33.0 LDW 0 
E32.1 & S LKF0 TMW 52 
MI.4 TPW 36 FB12 金属 
ADB 10 
M2.4 LDW 1 
M2.3 
E326| TR Q TMW 52 


FB13 新 位 置 


Ns, 人 J 


MW2.3 
M2.4 LDW 0 
E32.0 TMW 54 
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2.2 液压 执行 器 


2.2.1 导言 

所 谓 液压 系统 ， 就 是 一 台 机 器 中 用 来 通过 液体 压力 生成 和 传递 力 的 所 有 传动 、 控 制 和 
调节 元 件 的 总 称 。 液 压 系统 主要 应 用 在 重型 机 械 制 造 领域 ， 例 如 压力 机 制造 领域 或 者 起 重 
机 和 建筑 机 械 。 液 压 系 统 的 男 一 个 应 用 领域 是 机 床 制造 ， 在 机 床 制造 领域 ， 人 们 将 液压 元 
件 应 用 于 工件 或 刀具 的 夹 紧 以 及 运输 移动 。 借 助 电子 设备 实现 高 定位 精度 和 速度 精度 的 进 
给 运动 也 可 以 采用 液压 控制 方式 。 
























































液压 系统 的 优点 : 

。 元 件 节省 空间 和 重量 ， 能 够 传递 很 大 的 力 

。 可 以 快速 、 精 确 和 无 级 调节 液压 氏 和 电动 机 的 速度 ，; 
。 通过 压力 限制 可 以 很 容易 地 实现 过 载 保 护 

液压 系统 的 缺点 : 

。 液压 油 与 温度 密切 相关 

。 漏 油 损失 

。 流动 损失 ， 会 转换 成 热量 并 使 设备 发 热 

。 容易 发 生 振荡 并 产生 噪声 





忆 | 





























2.2.2 物理 学 基础 

在 液压 系统 中 ， 力 传递 和 能 量 传递 是 通过 静止 液体 或 者 流动 液体 来 实现 的 。 

1) 静止 液体 。 如 果 通 过 作用 于 一 个 运动 活塞 的 力 下 使 一 种 静止 液体 置 于 压力 之 下 ， 
这 个 压力 就 会 在 液体 中 辐 各 个 方向 传播 并 向 设备 的 内 表面 施 压 〈 图 2-51) 。 如 果 力 书 作 
用 于 活塞 表面 4 ， 就 会 产生 静 压 力 p 。 

如 果 相 应 的 活塞 表面 4, 选择 得 足够 大 ， 这 个 压力 p 就 可 以 使 一 个 大 得 多 的 力 ,保持 
平衡 状态 。 

例 1 利用 一 台 液 压 车 辆 升降 机 产生 一 个 65kN 的 力 (图 2-52)。 当 杠杆 传动 比 为 6: 1、 
泵 活塞 直径 为 d, =10mm 以 及 往复 运动 活塞 直径 为 d; =120mm 时 ， 在 车 辆 升降 机 的 脚 踏 杠 
杆 上 必须 踩踏 多 大 的 力 ? 































































































答案 
有 A, 4 1 1 
EA a a 
1 
he F;F; =90.3N 











在 相同 的 压力 时 ， 力 与 受 压 的 活塞 面积 成 比例 关系 。 
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了 :压力 
五 : 力 
4 : 活塞 行程 





图 2-51 静止 液体 中 的 压力 传播 





液 铅 液 铅 


图 2-52 液压 车 辆 升降 机 





2) 流动 液体 。 为 了 提升 负载 ,， 必 须 使 处 于 压力 之 下 的 液压 油 运动 起 来 (图 2-53)。 
为 此 ， 泵 活塞 排挤 产生 液体 容积 AV， 挤 压 液 体 通 过 液压 管道 并 使 往复 运动 活塞 向 上 运动 。 


排挤 出 的 液体 形成 一 个 底面 积 为 4、 长 度 为 Al 的 圆 村 





和 液压 设备 的 空 腔 并 形成 体积 流量 0。 











E 体 ， 在 时 间 Ar 内 运动 通过 液压 管道 











AT Al 0Q: 体积 流量 


LC i 








如 果 用 速度 "代替 Al/At， 则 得 出 公式 : O = 4 








“Wo 





在 一 个 封闭 的 设备 中 ,体积 流量 在 任何 地 方 都 一 样 大 。 因 此 ， 在 任何 地 方 ， 如 果 通 流 
> 沪 昌 








截面 4 

就 会 变 得 越 慢 。 
0 
一 二 一 = 4 
和 (0 121 


i 
变 得 越 小 ， 则 液压 油 必 然 会 流动 得 越 快 。 相 反 ， 如 果 截 面 4 变 得 越 大 ， 则 体积 流量 


=A,v, 





体积 流量 或 者 液压 和 饶 的 速度 与 通 流 截面 或 者 活塞 面 成 反比 。 
例 2 一 个 液压 氏 以 w = 0.5 m/s 的 速度 外 伸 ， 如 果 体 积 流量 为 0 = 85 l/min， 那 么 ， 











活塞 必须 具有 多 大 的 直径 d? 
答案 


85dnm 





ey ;A =0. 282dm’ 
2 


2 60s . Sdm? 








2 
d= d= dg = 60mm 
"I 


流动 液压 油 必 须 与 提升 力 玉 和 设备 的 管道 以 及 元 件 内 的 流动 阻力 相对 着 排挤 出 去 。 
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因此 ， 除 了 静 压 力 p,,, = f,/4, 之 外 ， 为 了 克服 流动 阻力 (摩擦 力 ) 并 产生 运动 能 ， 
泵 液压 饶 还 必须 产生 动 压力 Ap。 为 了 能 够 使 液压 油 流动 起 来 ， 必 须 保证 : 

只 在 液压 油 流 动 时 才 出 现 的 压力 差 Ap 与 通 流速 度 v 的 平方 成 比例 关系 。 压 力 差 Ap 中 
没有 用 作 运 动能 的 分 量 被 转换 成 热量 并 使 液压 油 和 液压 设备 发 热 。 
液体 通过 管道 流动 的 速度 越 快 或 者 通 
流 截 面 越 罕 ， 损 失 越 大 ， 因 此 而 产生 的 热 A 
量 也 就 越 大 。 

例如 ， 一 个 液压 设备 在 往复 运动 液压 
氏 上 释放 出 的 能 量 是 活塞 力 乘 以 提升 行 
程 ， 这 就 相当 于 液压 饶 压 力 乘 以 流入 的 液 
体 体积 。 压 力 和 体积 流量 决定 了 液压 设备 
的 功率 。 






























































p=pua + Ap 
2 9 
W=F,: s,=p: 4b “=p 图 2-53 ”流动 液体 中 的 液体 排挤 


= WADA 
例 3 在 进 给 速度 v=0.5m/s 时 ， 应 当 采 用 一 个 液压 氏 产 生 一 个 力 FF =19. 8kN。 
1) 液压 入 的 机 械 功 率 P 是 多 大 ? 
2) 当 活 塞 直径 gd =60mm 并 且 可 以 将 机 械 功 率 设 定 成 与 液压 功率 一 样 大 时 ， 所 必需 的 
压力 p 和 体积 流量 0 是 多 大 ? 
答案 




















1)P=F .wv;P=19.8kN .0.5m/s;P=9.9kW 

7p= ,p=108X10N.4, 

A 0.062m :7 

P 9.9 x10 Nmm’ 

CT- 010N.s 

3) 排 送 流量 或 者 体积 流量 。 一 个 液压 泵 借助 空气 压力 抽 入 液压 油 并 将 液压 油 压 人 管 

网 中 〈 图 2-54) 。 在 这 种 情况 下 ， 液 压 泵 每 转动 一 圈 就 会 排 送 出 液体 体积 了 。 如 果 每 分 钟 
转动 n 次 ， 则 从 中 产生 排 送 流量 0。 





p=70bar 





;0 = 84. 861/min 























Q: 排 送 流量 
Oy n: 转速 
V: 每 一 转 的 液体 体积 
压力 形成 : 根据 反作用 原理 ,提升 过 程 中 在 液压 管 路 中 形成 的 压力 与 负载 的 大 小 有 
关 。 负 载 对 抗 排 送 流量 的 阻力 越 大 ， 液 压 管 路 中 的 压力 就 上 升 得 越 高 。 为 了 在 这 种 情况 下 
避免 出 现 一 次 不 允许 的 压力 升 高 ， 可 以 在 每 个 液压 设备 中 安装 一 个 压力 限制 阀 。 当 达到 所 
整定 的 一 个 极限 压力 时 ， 压 力 限 制 阀 打 开 并 对 液压 设备 进行 过 载 保 护 。 
如 果 应 当 在 泵 的 排 送 流 量 保持 不 变 的 情况 下 减 慢 液压 氏 的 速度 ， 则 可 以 使 用 节 流 阀 
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(图 2-55 ) 。 流 过 这 个 节 流 阀 的 体积 流量 的 计算 如 下 : 
Q: 排 送 流量 
0 = 常数 4 . VAp Ap: 压力 差 
4: 节 流 阀 通 流 面 积 
如 果 减 小 节 流 赚 通 流 面积 ， 则 首先 会 导致 管 路 收缩 处 之 前 的 压力 p, 升 高 ， 因 此 而 增 
大 的 压力 会 导致 管 路 收缩 处 的 通 流速 度 升 高 。 只 有 在 将 节 流 阀 旋 紧 到 节 流 赚 之 前 的 压力 变 
成 等 于 压力 限制 阀 的 Pu. 时， 才 会 有 一 部 分 排 送 流量 经 由 压力 限制 阁 流 入 储 液 缸 中 。 现 
在 ， 流 向 液压 缸 的 体积 流量 变 小 并 且 通 流速 度 减 慢 。 


























【NECS 二 排 送 容量 


回流 的 体积 流量 0 


储 液 铅 











图 2-54 排 送 流量 与 压力 形成 


2.2.3 液压 油 

液压 油 所 具有 的 任务 是 传输 能 量 、 改 善 元 件 的 滑动 过 程 、 保 护 金 属 元 件 免 受 腐蚀 并 排 
出 所 产生 的 热量 和 污垢 颗粒 。 在 大 多 数 情况 下 所 使 用 的 液压 油 是 其 特性 与 应 用 场合 相 匹 配 
的 矿物 油 ， 例 如 其 特性 有 : 

1) 条 度 。 液 压 油 最 重要 的 特性 是 茜 度 (和 医 滞 性 ) 。 黏 度 是 衡量 液压 油 内 部 摩擦 的 计 
量 单 位 。 液 压 油 的 黏度 对 液压 设备 的 效率 起 决定 性 的 作用 。 

在 液压 油 过 于 黏稠 (高 秋 度 ) 的 情况 下 ， 摩 擦 损失 和 流动 损失 增 大 ,设备 反应 迟缓， 
气泡 不 能 分 离 出 去 ,液压 设备 的 效率 变 差 。 而 在 液压 油 过 于 稀薄 〈 低 黏度 ) 的 情况 下 ， 
滑动 损耗 和 泄漏 损耗 增 大 ， 润 滑 油膜 的 强度 降低 ， 磨 损 增 加 。 

黏度 会 随 着 温度 的 上 升 而 变 小 。 使 用 黏度 指数 ( VI) 作为 黏度 -温度 变化 特性 的 特征 
值 。 液 压 油 的 VI 越 高， 在 温度 变化 时 黏度 所 发 生 的 变化 就 越 小 。 

2) 可 压缩 性 。 液 压 油 是 不 可 完全 压缩 的 。 作 为 适用 于 无 空气 液压 油 的 可 压缩 性 的 经 
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验 公 式 就 是 : 压力 每 增 大 100bar， 液 压 油 容积 的 减少 就 会 达到 其 初始 体积 的 0. 65% 。 对 于 
长 液压 管 路 ， 这 种 可 压缩 性 会 造成 振荡 。 

3) 体积 膨胀 。 随 着 温度 的 上 升 ， 会 造成 液压 油 的 体积 变 大 。 在 这 种 情况 下 ， 温 度 每 
上 升 10K，,， 液压 油 容积 的 增加 就 会 达到 其 初始 体积 的 0.65% 左右 。 在 闭环 管 路 中 ， 可 能 会 
因此 而 造成 不 希望 的 压力 升 高 。 

液压 油 可 以 改善 元 件 的 滑动 过 程 并 保护 金属 元 件 免 受 腐蚀 。 

(1) 矿物 油 

可 以 将 以 矿物 油 为 基础 的 液压 油分 成 以 下 几 种 : 

。 H 型 液压 油 是 不 含 特殊 辅助 添加 剂 的 抗 老化 矿物 油 。 

。 HL 型 液压 油 含有 用 于 提高 抗 老化 能 力 和 抗 腐蚀 性 的 添加 剂 。 在 高 热 负 载 或 者 有 
腐蚀 危险 时 使 用 这 种 液压 油 。 

。 HPL 型 液压 油 具 有 人 能够 降低 磨损 的 辅助 添加 剂 。 当 元 件 从 静止 状态 起 动 或 受到 
混合 摩擦 时 ， 这 种 液压 油 就 尤其 重要 。 
。 HV 型 液压 油 具 有 能 够 改善 黏度 -温度 变化 特性 的 辅助 添加 剂 。 这 种 液压 油 适 合 
于 温度 变化 大 和 低温 场合 ， 例 如 适用 于 建筑 工程 机 械 。 

。 HLPD 型 液压 油 能 够 使 侵 和 人 液压 设备 内 的 水 乳化 (细微 弥散 ) 并 降低 腐蚀 性 。 

(2) 不 易 燃 的 液压 六 

采用 HF 标记 名 称 的 不 易 燃 压力 液体 应 用 于 有 爆炸 危险 或 可 能 与 明火 接触 的 场合 ， 例 
如 ， 应 用 在 煤矿 或 者 锻造 压力 机 中 。 最 为 重要 的 不 易 燃 压力 液体 是 : 

。 HFA 型 压力 液体 。 这 是 一 种 水 含量 为 80% ~90% 的 水 基 乳 液 。 这 种 压力 液体 物美 
价 廉 而 且 环境 友好 ， 但 所 具有 的 黏度 较 低 ， 几 乎 不 能 提供 磨损 保护 ， 会 产生 较 大 的 泄漏 损 
耗 ， 易 于 受 细菌 攻击 并 对 霜冻 较为 敏感 。 这 种 压力 液体 只 能 应 用 于 压力 较 低 的 场合 。 

e HFC 型 压力 液体 。 这 种 压力 液体 由 聚 乙 二 醇 水 溶液 组 成 ， 能 提供 适度 的 磨损 
保护 。 

e HFD 型 压力 液体 。 这 是 一 种 昂贵 的 不 含水 合成 压力 液体 〈 磷 酸 酯 ) ， 能 提供 很 好 
的 磨损 保护 ， 但 黏度 -温度 变化 特性 较 差 。 

(3) 与 环境 兼容 的 液压 油 

与 环境 兼容 的 液压 油 应 当 具 有 下 述 特性 ; 

e 优良 的 可 生物 降解 性 

。 对 人 和 动物 没有 毒 副 作用 

e 对 空气 、 土 地 和 水 没有 危害 

利用 与 环境 兼容 的 液压 油 运 行 的 液压 设备 ， 必 须 适 合 于 这 种 液压 油 的 使 用 ， 否 则 会 对 
密封 件 、 滑 动 面 或 塑料 元 件 等 造成 损坏 。 不 允许 混合 使 用 各 种 不 同 的 液压 油 。 

因为 即使 是 与 环境 兼容 的 液压 油 也 不 能 留存 在 环境 中 ， 所 以 ， 当 出 现 各 种 损坏 情况 
时 ， 适 用 于 矿物 油 的 指导 准则 也 同样 适用 。 

就 与 环境 兼容 的 液压 油 而 言 ， 可 以 区 分 为 绝 大 部 分 由 菜 籽 油 组 成 的 液压 油 和 诸如 聚 二 













































































































































































































































































































































































oh 


774 自动 化 技术 及 信息 与 电信 技术 





醇 与 合成 聚 酯 油 之 类 的 合成 液压 油 〈 图 2-56) 。 
2.2.4 液压 控制 系统 的 结构 
液压 设备 的 能 量 传输 从 液压 泵 开始 ， 由 液压 泵 将 电能 或 者 机 械 能 转换 成 液压 能 。 
压力 阀 、 换 向 阅 和 流量 控制 阀 对 体积 流量 产生 影响 (图 2-57)。 最 后 ,液压 能 在 液压 
氏 或 者 在 液压 马达 中 重新 转换 成 机 械 夹 紧 能 或 者 运动 能 。 





与 环境 兼容 的 液压 油 
| 
植物 油 合成 液压 油 


聚 乙 三 醉 | 


图 2-56 与 环境 兼容 的 液压 油 



























人 机 械 能 
能 量 交换 
电动 机 、 液 压低 
| 
压力 、 方 向 和 流量 人 
纪 SS = 压 或 电气 
影响 作用 元 件 信息 进 全 
控制 的 可 
压力 限制 闪 能 性 





能 量变 换 泵 
储 液 铅 so 


人 电能 机 械 能 





图 2-57 一 个 液压 控制 系统 的 结构 
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2.2.5 液压 泵 

液压 泵 将 机 械 能 传递 到 液压 油 中 ， 这 可 以 通过 连续 不 断 地 将 压力 液体 从 吸入 管 路 排挤 
到 压力 管 路 中 来 实现 。 根 据 构 成 液压 泵 置换 空间 部 件 类 型 的 不 同 ， 可 以 分 为 齿轮 泵 、 叶 片 
泵 和 柱 塞 泵 。 液 压 泵 转动 一 圈 所 排 代 出 的 液体 容积 称 为 排 送 容积 ( 排 送 容量 ) V 。 与 液压 
泵 的 转速 相 乘 ， 由 此 得 出 排 送 流量 0。 对 定量 泵 而 言 ， 排 送 流量 不 可 能 发 生 改变 。 而 就 调 
节 泵 来 说 ， 则 可 以 通过 改变 排 送 容 积 连续 对 排 送 流 量 进行 控制 。 

(1) 齿轮 泵 

齿轮 泵 通过 其 刚性 转动 齿轮 与 固定 泵 党 部 件 的 相互 作用 将 压力 液体 从 吸入 管 路 排挤 到 
压力 管 路 中 。 齿 轮 泵 只 能 以 定量 泵 形式 制 成 。 

1) 外 路 合 齿轮 泵 由 一 个 齿轮 对 组 成 ， 这 个 齿轮 对 驱动 一 个 齿轮 (图 2-58)。 
通过 齿轮 的 旋转 运动 ， 将 齿 槽 内 的 液压 油 沿 着 泵 这 内壁 从 吸入 侧 排 挤 到 压力 侧 。 人 处 于 
哮 合 状态 的 齿轮 能 够 阻止 液压 油 回 流 。 

外 嘴 合 齿轮 泵 不 受 液 压 油 的 污染 、 不 适宜 吸入 条 件 和 黏度 变动 的 影响 。 

2) 内 嘴 合 齿轮 泵 因 其 运行 平稳 且 无 噪声 而 优先 使 用 在 固定 式 液压 系统 中 。 对 于 内 路 
合 齿轮 泵 ， 由 一 个 小 齿轮 驱动 一 个 在 齿 槽 上 穿 透 的 内 齿轮 (图 2-59)， 内 齿轮 由 一 个 隔 板 
和 一 个 轴承 套 支撑 。 压 力 液体 通过 隔 板 与 小 齿轮 之 间或 者 隔 板 与 内 齿轮 之 间 的 齿 槽 从 吸入 
侧 流 向 压力 侧 。 在 这 个 过 程 中 产生 的 液压 压力 使 轴承 套 与 内 齿轮 紧 贴 。 由 于 齿轮 的 路 合 长 
度 大 且 无 侧面 间隙 运行 ， 因 而 这 种 齿轮 泵 产生 的 噪声 很 小 。 
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图 2-58 ”外 哮 合 齿轮 泵 到 2-59 ”内 嘴 合 齿轮 泵 


3) 螺旋 式 泵 具有 旋转 的 螺杆 ， 螺 杆 就 像 斜 齿 吗 合 齿轮 一 样 沿 着 泵 壳 内 壁 将 螺纹 凹 本 
内 的 液压 油 排 送 出 去 〈 图 2-60) 。 螺 杆 具 有 一 种 特别 好 的 密封 形式 ， 通 过 螺杆 相互 滑动 的 
侧面 可 以 阻止 压力 液体 回流 。 由 于 螺杆 螺纹 连续 循环 嘴 合 ， 螺 旋 式 泵 的 运行 噪声 非常 低 ， 
而 且 所 产生 的 排 送 流量 没有 波动 。 
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(2) 叶片 双 

叶片 泵 具有 活动 叶片 ， 这 些 叶 片 与 泵 壳 内 壁 一 起 构成 叶片 泵 的 置换 空间 。 这 种 叶片 泵 
既 能 以 定量 泵 形式 制 成 ， 也 能 制 成 调节 泵 形式 。 

在 定量 泵 的 转子 中 ， 和 矩形 叶片 位 于 径 向 铣 前 柳 内 (图 2-61)， 可 以 通过 离心 力 或 者 加 
压 使 叶片 与 泵 壳 内 壁 紧 贴 。 
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压力 侧 
图 2-60 ”螺旋 式 和 泵 
就 可 调 叶 片 泵 而 言 ， 


可 以 改变 排 送 流量 (图 2-62)。 叶 片 在 一 个 圆 环 的 内 侧 滑 动 ， 记 
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定量 叶片 泵 


图 2-61 
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个 圆 环 由 一 个 小 调整 活塞 、 一 个 大 调整 活塞 和 一 个 高 度 调整 螺栓 在 三 点 支撑 。 如 果 用 大 上 
调整 活塞 对 圆 环 进行 偏心 调整 ， 则 叶片 泵 会 将 液压 油 排 送 到 压力 管 路 中 ， 排 送 量 取 决 于 





心 度 的 大 小 。 




















到 ey 


压力 调节 。 由 于 在 执行 器 处 于 静止 状态 时 液压 油 不 必 经 由 压力 限制 阀 噶 射 到 油箱 内 ， 
因而 可 以 通过 压力 调节 使 设备 的 损耗 和 发 热 保持 在 低 水 平 。 

首先 ， 同 时 给 小 调整 活塞 和 大 调整 活塞 施加 逐渐 增 大 的 设备 压力 ， 借 此 使 圆 环保 持 在 
排 送 位 置 ， 直 到 调节 阀 动作 为 止 。 液 压力 和 弹簧 力 在 调节 闪 上 彼此 相对 作用 。 如 果 设 备 的 
液压 力 大 于 弹 壬 力 ， 则 调节 了 阀 打 开 大 调整 活塞 通 向 储 液 饶 管 路 的 压力 管 路 ， 同 时 小 调整 活 

















塞 把 圆 环 推 


I= 





其 中 心 位 置 中 (图 2-63)。 














叶片 友 回 到 零 排 送 流 量 ( 零 行程 )， 保 持 设备 中 的 压力 并 对 漏 油 损 失 进 行 补偿 。 如 果 











设备 中 的 压力 重新 下 降 到 可 调整 的 零 行 程 压力 以 下 ， 则 会 重新 接 通 大 调整 活塞 并 把 圆 环 推 
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es 


其 排 送 位 置 上 。 


























叶片 泵 具有 一 个 均匀 的 排 送 流 量 ， 运 行 噪声 低 ， 可 以 与 其 他 液压 泵 组 合 使 用 并 且 能 
以 调节 泵 形式 快速 调整 。 其 缺点 是 对 液压 油 的 吸入 和 干扰、 黏度 变 化 和 污垢 较为 敏感 。 





(3) 柱 塞 泵 





柱 塞 泵 的 置换 空间 由 液压 缸 和 活塞 形成 ， 制 造 时 公差 极 小 。 因 此 ， 即 使 是 在 压力 很 高 
时 也 只 会 出 现 一 个 很 小 的 漏 油 损 耗 。 正 因为 如 此 ， 柱 塞 泵 适用 于 中 压 和 高 压 液压 压力 场 
合 。 根 据 泵 活塞 相对 于 传动 轴 的 位 置 ， 可 以 将 柱 塞 泵 分 为 轴 向 柱 塞 泵 和 径 向 柱 塞 泵 。 

在 轴 疝 柱 塞 汞 中 ， 活 塞 平行 于 旋转 轴 和 运动 ,而 在 径 向 柱 塞 汞 中 ， 活 塞 则 垂直 于 旋转 
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轴 。 可 以 按 结构 形式 将 轴 向 柱 塞 泵 分 为 斜 轴 式 轴 问 柱 塞 泵 和 和 斜 盘 式 轴 问 柱 塞 泵 。 

斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 具有 一 个 圆 简 负 体 ， 活 塞 在 这 个 圆 简 饶 体内 运动 。 这 个 圆 简 和 饶 体 可 
以 与 旋转 轴 最 大 成 40" 角 回转 。 在 泵 轴 的 旋转 运动 过 程 中 ， 圆 简 缸 体 右 侧 的 活塞 回 缩 并 吸 
入 液压 油 。 








液压 力 调节 阀 弹簧 





吸入 侧 压力 侧 






符号 





小 调整 活塞 。 六。 人 吸入 管 路 大 调整 活塞 








图 2-62 ”可 调 叶片 泵 图 2-63 一 个 调节 泵 的 压力 调节 
在 活塞 运动 的 死 点 位 置 ， 活 塞 滑 过 控制 斜 盘 的 止 动 面 并 紧 接 着 在 圆 简 入 体 左 侧 将 液体 
压 入 压力 管 路 中 。 活塞 在 球形 推力 轴承 内 轴 向 支撑 并 且 不 用 很 大 的 动力 消耗 就 可 以 径 向 卡 
紧 圆 简 饶 体 (图 2-64) 。 
斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 优点 : 
e 为 自 吸 式 而 且 容 易 起 动 ; 
。 对 污染 不 敏感 ; 
。 适合 于 交替 加 压 ; 
。 其 回转 角 对 泵 的 使 用 寿命 没有 影响 。 
斜 轴 式 轴 疝 柱 塞 泵 的 缺点 : 
e 在 加 速 和 减速 时 容易 发 生 振 荡 ; 
。 不 能 快速 调整 ; 
e。 在 和 泵 上 安装 辅助 设备 耗费 非常 大 。 
和 斜 盘 式 轴 疝 柱 塞 泵 具有 轴 向 平行 的 液压 缸 。 柱 塞 在 一 个 固定 斜 盘 或 者 转动 斜 盘 上 的 滑 
靴 中 滑动 (图 2-65) ， 可 以 对 固定 斜 盘 进 行 调 整 。 
斜 盘 式 轴 疝 柱 塞 泵 的 优点 ; 
。 安装 体积 小 ; 
。 适用 于 持续 压力 ; 
e 调整 时 间 短 ; 
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。 辅 助 设 备 可 以 轻松 地 安装 在 贯通 的 轴 上 。 
斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 的 缺点 : 

。 吸 入 性 能 

由 于 是 滑动 摩擦 ， 因 而 其 起 动 性 能 不 好 ; 
。 对 污染 敏感 ; 

。 回转 角 小 。 
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2-65 ” 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 


轴 疝 柱 塞 泵 适用 于 中 压 和 高 奈 ， 奈 力 范 围 为 150 ~ 500bar。 轴 向 柱 塞 泵 也 可 以 用 作 液 
压 马 达 。 

在 径 向 柱 塞 和 汞 中 ， 活 塞 垂 直 于 旋转 轴 运 动 。 由 于 活塞 受到 适宜 的 支撑 ， 因 此 径 向 柱 塞 
泵 可 以 承受 很 大 的 压力 。 

可 以 将 径 向 柱 塞 泵 区 分 为 外 部 支撑 径 向 柱 塞 汞 和 内 部 支撑 径 向 柱 塞 汞 。 在 外 部 支撑 径 
向 柱 塞 泵 中 ， 活 塞 通 过 一 个 活塞 环 向 里 压 ; 而 在 内 部 支撑 径 向 柱 塞 泵 中 ,活塞 则 通过 一 个 
偏心 轴 向 外 推 。 

例如 ， 如 果 外 部 支撑 径 向 柱 塞 泵 具有 一 个 活动 活塞 环 ， 则 这 种 外 部 支撑 径 向 柱 塞 泵 就 
是 调节 泵 (图 2-66) 。 里 面 的 液压 仙 环 由 泵 的 旋转 轴 驱 动 并 卡 紧 活 塞 ， 活 塞 利 用 滑 就 支撑 
在 外 面 的 活塞 环 上 。 

固定 在 泵 的 中 心 点 的 配 流 轴 将 吸入 侧 与 压力 侧 隔 开 (内 部 加 压 )。 通 过 可 调 活塞 环 改 
变 排 送 流量 的 大 小 和 方向 。 

外 部 文 撑 径 向 柱 塞 泵 的 优点 

e 效率 高 ; 

。 所 产生 的 噪声 低 ; 

。 调整 速度 大 ; 

。 允许 工作 压力 高 。 

其 缺点 是 结构 体积 大 和 排 送 流量 低 。 











多 2-64 ”和 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 
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在 内 部 支撑 径 向 柱 塞 肝 中 ， 由 一 个 偶 心 轴 决 定 活塞 的 运动 过 程 (图 2-67) ， 通 过 自动 
动作 止 回 阀 对 吸入 油 和 压力 油 进 行 控制 。 所 具有 的 优点 是 泵 可 以 由 分 别 作用 的 单 体 和 泵 组 合 
而 成 。 
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图 2-66 ”可 调式 外 部 支撑 径 向 柱 塞 泵 图 2-67 ”内 部 支撑 径 向 柱 塞 硝 


因此 ， 可 以 通过 泵 元 件 的 接 通 和 断 开 对 排 送 流量 进行 分 级 调整 。 采 用 星 形 或 者 并 列 结 
构 形 式 实 现 活塞 的 排列 (图 2-68)。 这 两 种 结构 形式 也 可 以 组 合 使 用 。 




















阀门 控制 的 偏心 式 结构 的 特性 .: 

e 效率 高 ; 

。 对 液压 油污 染 和 过 载 不 敏感 ; 

。 可 以 与 其 他 泵 组 合 使 用 ; 

由 于 具有 密封 闭合 的 支 座 型 阅 ， 因 
而 可 以 使 用 在 最 高 达 1200bar 的 高 压 。 
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图 2-68 ”一 个 径 向 柱 塞 泵 的 并 列 结构 形式 





复习 与 巩固 


1. 请 列 出 一 种 液压 币 控 制 系统 最 重要 的 元 件 。 

2. 液压 人 汞 有 哪些 类 型 ? 

3. 齿轮 条 有 哪些 优点 ? 

4. 为 什么 在 固定 式 液压 系统 主要 使 用 内 嘴 合 齿轮 泵 和 叶片 泵 ? 


2.2.6 液压 菏 能 号 
液压 能 的 储蓄 可 以 通过 一 个 弹簧 的 张 紧 或 者 通过 一 个 平 衔 重 块 的 提升 来 实现 ， 在 需要 
时 这 个 弹 得 或 者 平衡 重 块 能 够 将 其 位 能 重新 释放 给 液压 油 。 但是， 在 大 多 数 情 况 下 ,液压 
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能 的 储蓄 却 是 通过 一 个 气体 体积 的 压缩 来 实现 的 ， 所 使 用 的 气体 是 没有 危险 的 氮气 。 














液压 蓄 能 需 需 要 完成 的 最 重要 任务 是 : 
。 储蓄 能 量 ，; 
。 抑制 振荡 ，; 


。 平衡 补偿 排 送 流 量 波动 ，; 

。 在 出 现 漏 油 损耗 时 提供 压力 储备 ，; 

。 为 应 急 操 作 提 供 能 量 储 备 。 

根据 结构 形式 ， 可 以 将 液压 蓄 能 器 分 为 隔膜 式 蓄 能 器 、 皮 时 式 蓄 能 器 和 活塞 式 蓄 能 帘 
(图 2-69)。 

1) 隔膜 式 著 能 器 用 来 储蓄 的 容积 较 小 (在 0.1~4L 之 间 )， 并 且 具 有 一 个 朝气 体 侧 
敞开 的 半球 形 隔 膜 。 

2) 在 皮 塞 式 革 能 器 中 ， 氮 气 通过 一 个 封闭 的 塑料 皮 吉 与 液压 油 隔 开 。 当 液压 油 流出 
时 ， 一 个 内盘 阻止 液压 油 毁 坏 皮 吉 。 蓄 能 器 容积 最 大 可 以 达到 200L 。 

3) 在 活塞 式 蕃 能 器 中 ， 一 个 活动 活塞 将 气体 室 与 液压 油 腔 隔 开 。 例 如 ， 可 以 通过 活 
塞 借助 一 个 无 触 点 极限 按钮 开关 生成 一 个 液 位 信号 ， 然 后 该 信号 使 泵 断 开 。 其 缺点 是 活塞 
的 摩擦 和 惯性 。 为 了 扩大 储蓄 能 力 ， 可 以 把 氮气 瓶 连接 到 皮 时 式 蓄 能 器 和 活塞 式 蓄 能 器 的 
气体 室 上 。 

(1) 一 种 鞋 能 器 电路 的 实例 

就 很 多 的 液压 元 件 而 言 ， 如 果 使 泵 断 开 ， 就 会 发 生 漏 油 并 降低 压力 。 一 个 液压 蓄 能 器 
可 以 在 较 长 的 时 间 内 对 这 种 漏 油 损耗 或 者 由 于 温度 变化 而 引起 的 液压 油 容 积 变 化 进行 平衡 
补偿 (图 2-70)。 
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皮 训 式 蓄 能 器 隔膜 式 蓄 能 器 活塞 式 蕾 能 器 
图 2-69 ”液压 蓄 能 需 图 2-70 “借助 一 个 液压 蓄 能 器 的 漏 油 平衡 补偿 
(2) 蓄 能 右 计 算 
液压 昔 能 器 的 能 量 消耗 由 气体 体积 的 大 小 所 决定 ， 而 气体 体积 可 以 按照 有 关 气 体 状 态 
变化 的 物理 定律 进行 计算 。 气 体 压力 、 温 度 和 体积 是 气体 的 状态 变量 。 每 个 昔 能 器 都 具有 
一 个 由 其 几何 尺寸 确定 的 气体 室 凡 (图 2-71) 。 对 这 个 常常 称 之 为 储蓄 容积 的 气体 室 加 注 
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气 气 ， 直 至 达到 一 个 预 加 压力 m 为 止 。 

为 了 能 够 在 车 能 器 快速 排放 时 防止 损坏 皮 赛 ， 蓄 能 融 预 加 压力 m 最 大 应 为 设备 最 小 
工作 压力 p 的 90% 。 如 果 缓 慢 地 给 液压 蘑 能 器 加 注 液压 油 ， 则 密闭 的 气体 就 有 足够 的 时 
间 将 压缩 过 程 中 产生 的 热量 释放 到 周围 环境 中 。 在 这 种 情况 下 ， 气 体 室 内 的 温度 几乎 保持 
恒定 〈 等 温 状态 变化 ) 。 根 据 玻 意 尔 - 马 略 特 (Boyle-Mariotte) 定律 ， 可 以 得 到 ; 

PoVo =p1V1 =psV, 

在 快速 加 注 和 排放 过 程 中 ， 始 终 没 有 时 间 与 周围 环境 进行 热 交 换 (绝热 状态 变化 )， 

气体 变 热 或 者 变 冷 。 这 时 ， 可 以 得 到 : 
poVo” =p1V" =paVs" 

密闭 气体 的 实际 特性 介 于 等 温 状 态 变 化 和 绝热 状态 变化 这 两 个 极端 之 间 ， 表 现 为 多 变 ( 自 
适应 ) 状态 变化 。 对 于 蓄 能 器 的 设计 而 言 ， 储 蓄 容 积 V, 和 液压 有 效 容积 AV 起 决定 性 作用 。 

可 以 从 压力 一 容积 特性 曲线 计算 出 有 效 容积 AV (图 2-72)。 
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Pm :4 和 
空 蓄 能 器 过 / 
3 上 -33 | 全 
民 :A > 
I 3 p ee 
1 2 30 404s 60 80 100 200 工作 压力 /bar 
n 已 
图 2-71 储蓄 容积 内 与 有 效 容积 AT 到 2-72 ”压力 -容积 特性 曲线 (10L 蕾 能 器 ) 
等 温 状态 变化 ， 绝热 状态 变化 : 
AT 
VW = AV VW = 工 二 
ge 7- 
p! PP pi p; 
ol. el 
“区 -人 
Pi Ps Pi Pa 
蓄 能 器 计算 例 1 
已 知 : 最 大 工作 压力 p, = 100bar， 最 小 工作 压力 p, =45bar， 储 蕾 容积 V, =10L。 求 : 
有 效 容积 AV。 
答案 


(1) 确定 预 加 压力 mv 

po =pi 的 90%; p, =0.9 x45bar =40.5bar; p。 选择 为 40bar。 
(2) 计算 有 效 容积 AV 

等 温 状 态 变 化 : 
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么 ， 








绝热 状态 变化 : 


(3) 从 压力 一 容积 特性 





四 
结果 : 


鞭 能 器 计算 例 2 





AV=10Lx (各 - 芒 三 





1 
40 1.4 1.4 
AV=10L x 1 的 Ey ] -4 














折线 中 计算 出 10L 蓄 能 需 的 有 效 容积 AV 


As =5.9L -1L=4.9L 
AP =4.7L -0.7L=4L 





已 知 ， 最 大 工作 压力 p, = 300bar， 最 小 工作 压力 p, = 150bar、 液 压 有 效 容积 AV = 3L。 
求 : 储蓄 容积 V。 


答案 


(1) 确定 预 加 压力 p。 
po =0.9.7P =0.9 x150bar =135bar; po 选择 为 130bar 


(2) VW 的 计算 
等 温 状 态 变化 : 

















绝热 状态 变化 : 


上 二 上 月 
结果 : 





ae 
130 130 


150 300 
3L 
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1 
(总 六 -( 巴 】 
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VW = 


在 本 例 中 选择 一 个 10L 蓄 能 器 。 
2.2.7 传动 元 件 
液压 缸 、 回 转 电 动机 和 液压 马达 都 属于 液压 传动 元 件 。 


1. 液压 征 














=8. 5L 


可 以 使 用 单 向 作用 液压 饶 或 者 双向 作用 液压 和 拭 产 生 直 线 运动 。 


F=Ap 


Q=Av 


除 此 以 外 ， 还 应 
成 的 动力 耗损 可 以 通 














可 以 由 工作 压力 p 和 活塞 面积 4 计算 出 液压 缸 所 需 的 动力 『。 














如 果 活 塞 直径 和 预期 活塞 速度 " 已 知 ， 则 可 以 确定 出 所 必需 的 体 





积 流量 0。 





0 

















过 





个 效率 估算 得 出 。 





定 所 需 活塞 行程 并 检查 液压 所 的 纵向 弯曲 应 力 。 由 惯性 和 摩 据 


造 


例 1 如 果 液 压 缸 压力 为 p=170bar、 效 率 为 四 =0.9 以 及 所 需 的 动力 为 =30kN， 那 








一 个 液压 缸 的 活塞 直径 应 当选 择 多 大 ? 





答案 


F=D A mid= 


44 
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30x10N.m 
170 x10°N x0.9 
(1) 单 向 作用 液压 所 
单 向 作用 液压 饶 也 称 为 柱 塞 笨 ， 其 在 单 侧 通 过 压力 液体 加 压 并 通过 一 个 外 力 (例如 
通过 自重 ) 复位 〈 图 2-73 ) 。 为 了 提高 活塞 杆 的 刚性 ， 活 塞 杆 在 其 整个 长 度 上 的 横断 面 要 
等 于 由 压力 液体 所 加 压 的 活塞 横断 面 。 由 于 只 有 一 侧 采用 压力 液体 加 压 ， 因 而 单 向 作用 液 
压 生 的 优点 是 结构 简单 、 密 封 性 好 。 
(2) 双向 作用 液压 缸 
双向 作用 液压 生 采 用 单 侧 活 塞 杆 或 者 双 侧 活塞 杆 的 结构 形式 实现 。 采 用 单 侧 活 塞 杆 的 
结构 形式 也 称 为 差 压 液压 缸 。 
1) 差 压 液压 缸 。 对 于 在 一 个 差 压 电路 或 者 环流 电路 中 的 应 用 而 言 ， 活 塞 面 与 活塞 环 
面 的 面积 比 必须 是 2:1。 因 此 ， 当 两 个 液压 币 室 具有 相同 的 压力 时 ， 在 外 伸 活 塞 杆 的 方向 
上 会 产生 一 个 较 大 的 动力 (图 2-74)。 两 个 液压 饶 室 之 间 的 这 种 动力 差 可 以 用 来 在 活塞 杆 
相对 一 侧 短路 的 情况 下 将 活塞 杆 侧 的 液压 油 输送 出 去 。 通 过 这 种 方式 ， 使 泵 油 流入 液压 缸 
室 中 并 使 回流 油 流入 活塞 杆 端 腔 中 。 这 样 ， 当 面积 比例 为 2:1 时 ,液压 入 就 会 以 相同 的 进 
给 速度 向 右 和 向 左 外 伸 。 
2) 同步 液压 包 。 这 种 结构 形式 具有 一 个 双 侧 活塞 杆 。 可 以 在 不 受 流量 控制 阀 影 响 的 
情况 下 以 相同 的 速度 实现 前 冲 和 返回 行程 。 同 时 ， 由 于 面积 相同 ， 因 此 在 两 个 方向 上 的 传 
递 力也 相同 ， 但 其 缺点 是 安装 长 度 大 。 





=19. 6cm ;d =Scm 


























































































































同步 液压 饶 
柱 塞 式 伸缩 式 套 
液压 饶 简 液 压 饶 
Al:A;=2:1 
压力 限制 阀 
差 压 液压 饶 
42 
"er 
| 
图 2.73 ”液压 包 类 型 图 2-74 采用 差 压 液压 缸 的 环流 电路 
































3) 特种 液压 氏 。 对 于 在 较 小 安装 空间 和 较 大 外 伸 长 度 条 件 下 进行 的 负载 运动 ， 可 以 
使 用 伸缩 式 套 简 液压 条 。 就 这 种 液压 所 而 言 ， 随 着 液压 饶 变 得 越 来 越 小 ， 外 伸 速 度 会 变 得 
越 来 越 快 ， 从 而 造成 不 利 影响 ， 只 有 采用 费用 昂贵 的 电路 才能 避免 这 些 影响 。 

可 以 采用 一 个 伺服 液压 币 实 现 一 个 很 高 的 定位 精度 。 伺 服 液压 缸 具 有 一 个 直接 将 法 兰 
盘 连 接 在 液压 和 饶 外 之 上 的 电 液 伺服 阀 和 一 个 外 部 测量 系统 用 来 进行 控制 。 

2. 回转 电动 机 

回转 电动 机 可 以 用 于 一 个 50”~ 360* 范 围 内 的 旋转 运动 。 这 种 回转 电动 机 结实 耐用 ， 而 且 
不 管 旋转 角 多 大 都 可 以 在 一 个 很 小 的 空间 上 传递 很 大 的 转 矩 。 根 据 结构 的 不 同 ， 可 以 将 回转 电 
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动机 分 为 叶片 式 回转 电动 机 ， 旋 转 活 塞 式 回转 电动 机 和 活塞 式 回转 电动 机 (图 2-75)。 


对 阀门 的 闭合 和 开启 过 程 、 传 送 运 
动 以 及 夹 紧 或 张 紧 过 程 而 言 ， 都 需要 使 
用 回转 电动 机 (图 2-76) 。 

3. 液压 马达 

可 以 按照 转速 将 液压 马达 分 为 高 速 
液压 马达 和 低速 液压 马达 。 和 转速 为 
750 ~ 3000r/min 的 属于 高 速 液压 马达 ， 
而 转速 为 0.1 ~750 r/min 的 则 属于 低速 
液压 马达 。 

(1) 高 速 液压 马达 

属于 高 速 液压 马达 的 有 齿轮 液压 马 
达 、 叶 片 液压 马达 和 轴 向 柱 塞 液压 
马达 。 

1) 采用 外 路 合 的 齿轮 液压 马达 可 
以 在 最 大 为 230bar 的 压力 情况 下 运行 。 
齿轮 液压 马达 价格 便宜 、 结 实 耐 用 、 免 
维护 ， 且 安装 体积 小 ， 但 其 缺点 为 效率 
低 、 噪 声 高 ， 而 且 齿 轮 液压 马达 不 能 带 
载 起 动 。 

2) 由 于 叶片 液压 马达 具有 大 排 送 
容量 ， 因 而 叶片 液压 马达 的 使 用 优先 于 
齿轮 液压 马达 (图 2-77)。 对 于 具有 四 











个 成 对 背靠背 排列 的 压力 室 的 结构 形式 ， 可 以 将 输入 流量 分 级 输送 出 去 。 利 用 附 装 的 换 向 








回转 电动 机 





叶片 式 回转 电动 机 








旋转 活塞 式 
回转 电动 机 





图 2-75 回转 电动 机 


阀 可 以 接 通 压力 室 1 或 者 接 通 稍 大 一 点 的 压力 室 2， 也 可 以 将 所 有 压力 室 一 同 接 通 。 





- 回转 发 动机 





























图 2-76 采用 回转 马达 的 传送 设备 





压力 管 路 |。 人 流 雏 管 路 
ne > 


一 压力 室 1 


图 2-77 可 调 叶片 液压 马达 





液压 马达 转 矩 可 以 采用 这 种 方式 逐 级 与 负载 匹配 。 叶 片 液压 马达 所 产生 的 有 利 影响 是 
结构 体积 小 ， 且 价格 便宜 。 其 缺点 是 必须 对 液压 浊 


匀速 运行 、 低 噪声 、 使 用 寿命 长 、 
精细 过 滤 且 具有 一 个 200bar 的 压力 上 限 。 





3) 高 速 柱 塞 液压 马达 为 斜 轴 式 液压 马达 或 者 斜 盘 式 液压 马达 。 这 种 液压 马达 工作 效 
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率 高 ， 如 果 将 其 设计 成 伺服 电动 机 的 结构 形式 ， 即 使 是 在 高 压 时 也 可 以 用 于 高 转速 ， 而 且 











可 以 采用 闭路 循环 方式 与 伺服 传动 液压 泵 一 起 组 闭 成 液压 齿轮 传动 装置 。 轴 向 村 


达 的 性 能 与 轴 向 柱 塞 泵 的 性 能 相当 。 

(2) 低速 液压 马达 

由 于 低速 液压 马达 在 低 于 1501/min 的 低 
转速 时 具有 和 良好 的 转 矩 特性 曲线 ， 因 而 低速 
液压 马达 的 使 用 优先 于 机 械 传动 装置 或 电气 
传动 装置 。 这 种 液压 马达 的 转 矩 在 停机 状态 
中 就 已 经 具有 最 大 值 并 在 整个 转速 范围 内 几 
平 保持 恒定 (图 2-78)。 转 速 的 高 低 与 工作 压 
力 相 关 并 与 负载 相 匹配 。 

例如 ， 对 于 低速 液压 传动 装置 ， 可 以 将 
其 分 为 径 向 柱 塞 液压 马达 和 减速 齿轮 液压 马达 。 























1) 径 向 柱 塞 液压 马达 的 结构 形式 与 内 部 支撑 径 向 柱 塞 肝 和 外 部 支撑 径 向 柱 塞 肥 类 





似 。 在 多 行程 径 向 柱 塞 液压 马达 (图 2-79 ) 
中 ， 柱 塞 支 撑 在 一 个 凸轮 模 上 。 通 过 这 个 凸轮 
槽 可 以 使 每 个 柱 塞 在 轴 转 动 一 图 时 都 完成 多 个 
行程 。 这 种 液压 马达 可 以 产生 很 高 的 转 矩 ， 其 
优点 是 即使 在 低 转速 时 也 具有 良好 的 同心 度 ， 
并 且 具 有 很 长 的 使 用 寿命 。 

内 部 支撑 液压 马达 具有 一 个 特别 低 的 转动 
惯量 ， 带 负载 能 力 非常 强 ， 并 具有 一 个 比 外 部 
支撑 液压 马达 更 高 的 转速 上 限 。 但 为 一 方面 ， 
由 于 具有 静 夺 均衡 轴 ， 因 而 这 种 液压 马达 具有 
更 长 的 使 用 寿命 和 更 高 的 运行 可 靠 性 。 这 两 种 
结构 都 具有 很 高 的 效率 和 很 大 的 起 动力 憩 ， 而 
且 可 以 匀速 、 平 稳 运 转 。 

2) 减速 齿轮 液压 马达 在 批量 生产 时 比 径 
向 柱 塞 液压 马达 性 价 比 更 高 ， 而 且 由 于 液压 马 
达 与 减速 齿轮 具有 多 种 组 合 可 能 性 ， 因 此 能 
适应 许多 使 用 要 求 。 这 一 点 尤其 适用 于 将 一 个 
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图 2-78 一 种 液压 马达 的 特性 曲线 
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图 2-79 ”多 行程 径 向 柱 塞 液压 马达 





高 速 伺服 电动 机 与 一 个 分 级 减速 齿轮 组 合 时 。 与 径 向 柱 塞 液压 马达 相 比 ， 减 速 齿 轮 液压 马 


达 的 起 动 性 能 和 运行 平稳 性 较 差 。 
(3) 开路 循环 和 闭路 循环 


进行 
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可 以 采用 开路 循环 或 者 闭路 循环 方式 实现 在 
一 种 设备 中 安装 液压 马达 (图 2-80)。 

在 开路 循环 中 ， 泵 朝 一 个 方向 排 送 ， 电 动机 
的 旋转 方向 通过 一 个 换 向 阀 进行 控制 ， 液 奈 油 回 
流 到 储 液 仅 中 并 在 储 液 饶 中 得 到 冷却 ， 磨 损 颗 粒 
和 杂质 在 储 液 负 中 滤 出 。 

在 液压 马达 上 有 两 个 压力 限制 阅 ， 每 个 旋转 
方向 各 用 一 个 ， 对 液压 马达 进行 过 载 保护 。 

在 闭路 循环 中 ， 可 以 通过 一 个 能 够 朝 两 个 方 
向 排 送 的 伺服 传动 液压 么 改变 液压 马达 的 旋转 方 
向 。 由 于 能 够 非常 快 地 实现 换 向 ， 因 而 不 需要 使 
用 换 向 阀 。 但是， 与 在 开路 循环 中 相 比 ， 液 太 滑 
会 变 得 更 热 ， 因 此 ， 由 于 老化 更 快 ， 就 必须 更 经 
常 地 进行 更 换 。 通 过 两 个 止 回 阀 从 储 液 钢 中 吸入 二 
液压 油 对 泄漏 损耗 进行 平衡 补偿 。 

(4) 转 矩 、 转 速 、 功 率 和 

从 能 量 流 的 角度 上 看 ， 液 压 马达 与 液压 泵 正 
好 相反 。 液 压 马 达 是 把 从 液体 中 提供 的 压力 能 
换 成 机 械 功 。 在 这 个 转换 过 程 中 ， 液 压 马 达 每 转 人 
一 圈 都 需要 吸入 一 个 排 送 容量 V。 图 2-80 开路 循环 与 闭路 循环 

如 果 由 液压 油 给 液压 马达 加 压 ， 则 会 在 液压 马达 轴 上 产生 转 矩 M。 

M=Fr, =pAr, M = 
假设 平均 体积 为 Y=2 . mr . r .4， 则 平均 半径 为 = Ja2m4。 
n=Q/V 

如 果 用 吸入 的 体积 流量 0 除 以 液压 马达 容积 了 《输入 流量 ) ， 则 可 以 得 到 液压 马达 

的 转速 n 。 
































































































































P=Qpn 
与 液压 泵 的 功率 相似 ,液压 马达 功率 等 于 体积 流量 0、 工 作 压 力 p 和 效率 7 的 
乘积 。 
例 2” 当 一 个 工作 压力 为 p =250bar 时 ， 一 台 液 压 马 达 所 吸入 的 一 个 输入 流量 为 O = 
312L/min。 效 率 为 7 = 0.7， 转 速 为 n=780r/min。 
液压 马达 的 转 矩 和 在 轴 上 所 输出 的 功率 是 多 大 ? 
答案 








0 312L. min 
| n min:780 0A 
pV 250 x10°N x0.4L 


27 2Tm 








M= =1592N . m 
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312L x lm’ x250 x10;N x0.7 
60s x10°L. mm 





P= 0Qpn = 


P=91kW 


复习 与 巩固 


1. 有 哪些 类 型 的 液压 蓄 能 天 ? 
2. 在 液压 蓄 能 器 中 使 用 哪 种 气体 储蓄 能 量 ? 
3. 气体 的 压缩 在 什么 时 候 是 一 种 等 温 状态 变化 ,在 什么 时 候 是 一 种 绝热 状态 


4. 如 何 计算 一 个 液压 蕾 能 器 的 大 小 ? 

5. 请 解释 一 个 差 动 液压 氏 的 环流 电路 的 作用 方式 。 
6. 一 个 伸缩 式 套 简 液压 氏 具 有 哪些 特性 ? 
7 
8 
9 





. 回转 液压 马达 应 用 在 什么 场合 ? 

. 哪些 液压 马达 属于 高 速 液压 马达 ? 

. 与 径 向 柱 塞 液压 马达 相 比 ， 减 速 齿轮 低速 液压 马达 有 哪些 优点 ? 
10. 请 解释 开路 循环 和 闭路 循环 之 间 的 区 别 。 


2.2.8 液压 阔 

液压 阀 用 来 对 体积 流量 的 方向 、 大 小 和 压力 进行 控制 。 根 据 结构 形式 的 不 同 ， 可 以 将 
液压 浆 分 为 文 座 型 阅 和 活塞 式 滑 阀 。 

1) 支 座 型 阅 具 有 一 个 支撑 面 和 一 个 与 其 相配 的 阀 体 ， 例 如 具有 一 个 阀 盘 、 一 个 球体 
或 者 一 个 锥 体 (图 2-81)。 由 于 采用 这 种 结构 ， 支 座 型 阀 具 有 很 好 的 密闭 性 ， 但 支 座 型 阀 
在 动作 时 需要 的 作用 力 很 大 ， 因 此 只 能 应 用 在 较 小 公称 通 径 的 场合 。 

2) 活塞 式 滑 阀 具有 一 个 阀 活塞 作为 中 心 元 件 ,活塞 边 越过 连接 孔 ， 可 以 称 之 为 控制 
边 (图 2-82)。 由 于 采用 这 种 结构 ,活塞 式 滑 阀 在 动作 时 需要 的 作用 力 很 小 。 随 着 时 间 的 
推移 ， 其 密封 性 会 由 于 磨损 而 减弱 。 







































































图 2-81 支 座 型 阀 图 2-82 活塞 式 滑 阀 








液压 阀 用 来 对 体积 流量 的 方向 、 大 小 和 压力 进行 控制 。 
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1. 压力 阔 





压力 阀 用 来 进行 压力 限制 、 用 来 接 通 和 断 开 控 制 设备 以 及 用 作 一 个 调节 阀 的 部 件 使 工 





作 压 力 保 持 稳 定 。 








每 个 压力 阀 都 是 一 个 机 械 - 液 压 调节 器 ， 其 调节 功能 的 作用 是 实现 





当 阀 门面 积 由 设备 加 奈 
时 ， 会 产生 一 个 压力 ， 可 调 弹簧 力 会 抵抗 
这 个 压力 。 图 2-84 示 出 了 一 个 压力 限制 
阀 在 两 种 不 同 弹 得 预 应力 情 况 下 的 特性 曲 
线 。 压 力 阀 的 主要 应 用 领域 是 过 载 保护 和 
背 压 (图 2-85)。 当 用 作 过 和 载 保 护 时 ， 压 
力 限 制 阀 会 在 达到 所 整定 的 打开 压力 时 打 
开 并 开放 通 向 储 液 铅 管 路 的 路 径 。 如 果 在 
液压 负电 路 中 存在 吸力 ， 则 可 以 在 活塞 杆 
侧 安 装 一 个 压力 限制 阀 。 在 开放 管道 截面 


变 (图 2-83)。 



































通 流 截面 的 无 级 改 


阻尼 活塞 a 








到 





2-83 ”压力 限制 阀 








之 前 ， 从 液压 拭 流 出 的 液压 油 必须 首先 达到 在 背 压 阀 上 整定 的 压力 。 














压力 /bar 
人 0 弹 答 力 
ED 高 
EF 
体积 流 最 /L/min 
和 2-84 ”一 种 压力 限制 办 的 特性 曲线 
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过 载 保护 


图 2-85 应 用 实例 








压力 阀 是 机 械 -液压 调节 器 ， 用 来 限制 液压 力 以 及 使 液压 力 保持 稳定 。 





背 压 。 当 在 机 床上 加 工 工 件 时 ， 就 
会 出 现 只 有 通过 一 个 换 向 阀 才 能 控制 并 
执行 工件 夹 紧 以 及 与 此 相连 的 刀具 进 给 
运动 的 情况 (图 2-86)。 如 果 将 换 向 阀 
1V1 (压力 限制 阀 ) 置 于 左 侧 操作 位 
置 ， 则 该 换 向 阀 就 会 释放 来 紧 氏 1A 所 
需 的 体积 流量 。 一 旦 将 工件 来 紧 了 ， 就 
会 形成 一 个 压力 ,使 背 压 阀 打 开 并 实现 
进 给 。 


























图 2-86 背 压 
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(1) 先导 控制 压力 限制 阀 

当 体 积 流量 大 或 者 对 可 调 压 力 的 精度 要 求 很 高 时 ， 由 于 公称 通 径 较 大 可 能 会 导致 阀门 
弹簧 过 大 ， 因 而 直接 作用 压力 限制 阀 就 不 再 适用 (图 2-83)。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 可 以 使 
用 先导 控制 压力 限制 阅 ， 这 种 阀门 通常 由 一 个 小 的 压力 控制 用 锥 形 座 阀 和 一 个 大 的 排 送 流 
量 控制 用 主 控 阀 组 合 而 成 (图 2-87) 。 在 锥 形 座 阀 上 整定 允许 极限 压力 ， 如 果 设 备 压 力 达 
到 这 个 主 压力 ， 则 液压 油 经 过 这 个 锥 形 座 阀 流入 储 液 钠 中 。 在 这 种 情况 下 ， 液压 油 必须 流 
过 安装 在 主 控 阀 活塞 内 的 节 流 阅 。 由 于 节 流 孔 的 通 流 阻力 ， 在 主 控 阀 活塞 的 上 侧 和 下 侧 之 
间 就 会 产生 一 个 压力 差 ， 这 个 压力 差 顶 着 弹簧 力 使 主 控 阅 打开 ， 体 积 流量 通过 减 压 传送 到 
储 液 饶 中 。 由 于 只 有 在 流通 时 才 会 在 活塞 的 节 流 阀 处 存在 压力 差 ， 因 此 ， 如 果 先 导 控 制 压 
力 限制 阀 重 新 关闭 ， 则 也 会 使 主 控 阀 关 闭 。 

(2) 顺序 阀 

采用 与 压力 限制 浆 类 似 的 方式 ， 其 他 压力 阀 也 可 以 配备 一 个 先导 控制 阅 。 在 顺 
序 阀 中 ， 就 是 通过 一 个 从 外 部 引入 的 先导 控制 管 路 X 实现 对 锥 形 座 阀 的 操作 (图 
2-88 ) 。 从 先导 控制 阅 中 流出 的 液压 油 通过 一 个 外 部 管道 没有 压力 地 传送 到 储 液 
钠 中 。 
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图 2-87 先导 控制 压力 限制 阀 图 2-88 ”外 部 控制 压力 阅 (顺序 阀 ) 








例如 ， 可 以 采用 接 通 用 顺序 阀 使 两 个 独立 的 液压 回路 相互 协调 配合 (图 
2-89)。 这 样 ， 只 有 在 夹 紧 和 已 经 夹 紧 工件 时 ， 销 了 筷 工 具 的 进 给 液压 氏 才 能 
外 伸 。 

可 以 采用 断 开 用 顺序 阀 从 快速 行程 速度 切换 到 进 给 速度 (图 2-90)。 对 于 快速 行 
程 ， 液 压 设备 是 在 压力 低 时 需要 一 个 大 的 体积 流量 ， 而 对 于 进 给 运动 ， 则 是 在 压力 高 
时 需要 一 个 小 的 体积 流量 。 

出 于 经 济 上 的 原因 ， 可 以 通过 使 用 一 个 高 压 泵 和 一 个 快速 行程 泵 将 这 两 个 排 送 流 
量 分 开 。 一 旦 在 进 给 单元 刀具 上 的 阻力 于 开始 加 工 而 上 天 并 造 到 管 管道 内 的 压力 上 
升 ， 就 会 通过 一 个 顺序 阀 使 快速 行程 泵 断 开 。 这 个 压力 将 顺序 阀 切 换 成 通 流 状 态 ， 快 
速 行 程 泵 将 液压 油 无 压力 地 输送 到 储 液 饶 中 。 
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图 2-89 ” 接 通 用 顺序 阀 


(3) 压力 调节 阀 


前 面 所 述 的 压力 阀 都 是 在 初始 位 置 关闭 并 在 操作 时 打开 ， 而 压力 调节 阀 〈 减 压 阀 ) 
则 是 在 未 受 影响 的 状态 下 打开 。 按 照 其 结构 形式 ， 可 以 将 压力 调节 了 阀 分 为 不 带 减 压 口 的 压 














力 调节 阀 和 和 带 减 压 口 的 压力 调节 阀 。 








在 不 市 减 压 口 的 压力 调节 阀 中 ,阀门 后 面 管 路 B 的 工作 压力 保持 稳定 (图 2-91)。 液 














压 油 通过 管 路 A 流入 压力 调 方 阀 中 并 通过 一 个 环 状 间 际 节 流 。 这 样 ， 在 管 路 B 中 所 产生 
的 压力 就 会 比 管 路 A 中 的 压力 要 小 。 如 果 管 路 B 中 的 压力 升 高 ， 则 阀 活塞 就 会 微 握 。 环 











状 间隙 变 小 ， 管 路 B 中 的 压力 重新 下 降 。 


而 在 相反 的 情况 下 ， 环 状 间隙 变 大 并 对 压力 损失 进行 平衡 补偿 。 通 过 施加 一 个 对 连接 
到 管 路 B 上 的 一 个 液压 氏 起 作用 的 力 ， 可 能 会 使 管 路 B 中 的 压力 猛烈 上 升 ， 以 至 于 压力 
调节 阀 的 活塞 使 环 状 间隙 完全 闭合 并 且 再 也 无 法 进行 减 压 了 。 这 种 在 许多 应 用 场合 所 必需 














图 2-90 上 断 开 用 顺序 阀 

















的 减 压 可 以 采用 一 个 带 减 压 口 的 压力 调节 阀 来 实现 〈 图 2-92) 。 


压力 调节 阀 经 常用 来 对 一 个 压 紧 力 进行 限制 〈 图 2-93 ) 。 例 如 ， 为 了 对 一 个 夹 紧 闭 置 











中 的 一 个 薄 壁 工件 进行 保护 ， 就 很 有 必要 使 用 压力 调节 阀 。 





图 2-91 不 带 减 压 
压力 调节 阀 
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一 ~ 阀 活塞 
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2-92 


压力 调节 阀 
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昌 
EN A 流 压 
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一 环 状 间隙 
带 减 压 口 的 





夹 紧 液压 缸 
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恒定 夹 紧 压力 





(4) 压力 开关 
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压力 开关 将 液压 压力 值 转换 成 电信 号 ， 压 力 开关 也 用 来 显示 压力 。 








复习 与 巩固 


. 压力 限制 闪 具 有 哪些 任务 ? 
. 为 什么 压力 阀 安 装 有 先导 控制 阅 ? 
. 压力 调节 闪 具 有 哪些 功能 ? 


NA DDN 一 


2. 换 向 阔 


. 带 减 压 口 的 压力 调节 闹 具 有 哪些 优点 ? 
. 请 列 出 压力 调节 阀 的 一 个 应 用 实例 。 
. 在 液压 设备 中 ， 压 力 开关 执行 哪些 任务 ? 











利用 换 向 立 可 以 对 体积 流量 的 方向 (也 就 是 液压 和 饶 的 外 伸 方 向 ) 进行 控制 并 通过 起 
动 /停止 信号 对 工作 冲程 的 行程 长 度 进行 控制 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 可 以 使 用 结构 简单 的 活塞 
式 滑 阀 。 由 于 可 以 针对 不 同 的 任务 将 不 同形 式 的 活塞 安装 到 相同 的 外 壳 中 ， 因 此 活塞 式 滑 阀 


可 以 实现 种 类 繁多 的 换 向 阀 (图 2-94)。 


这 样 ，4/3 换 向 阀 就 可 以 通过 安装 不 同 的 活塞 获得 不 同 的 功能 。 在 第 一 种 情况 下 工作 





连接 在 静止 位 置 上 关闭 ， 而 在 第 二 种 情况 下 则 与 储 液 钢管 路 连接 。 


换 向 阀 的 操作 可 以 采用 机 械 、 气 动 、 液 压 或 电磁 方式 实现 。 对 于 应 急 操 作 ， 可 以 对 大 


多 数 阀 门 进行 手动 开关 操作 。 


当 体 积 流量 超过 50L/min 时 ， 可 以 对 换 向 阀 进行 先导 控制 (图 2-95)。 先 导 控制 阀 也 
称 为 辅助 操纵 阀 ， 可 以 产生 液压 调节 力 ， 在 进行 开关 操作 时 利用 这 个 调节 力 可 以 克服 主 控 


阀 控 制 边 上 很 大 的 流动 力 。 
控制 活塞 线 电磁 铁 





/机 开关 
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图 2-94 换 向 效 








先导 控制 阀 电磁 铁 
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2-95 ”先导 控制 换 癌 阀 





五 通 换 向 阀 不 同 于 四 通 换 向 阀 ， 在 五 通 换 向 阀 中 回流 液压 油 通 过 两 个 分 开 的 连接 R 
和 了 输送 到 储 液 色 中 (图 2-96)。 因 为 可 以 采用 这 种 方式 在 儿 种 液压 控制 系统 的 情况 下 实 
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现 电 路 简化 〈 表 2-9) 





， 所 以 这 种 分 开 式 结构 具有 优势 。 





图 2-96 5/2 换 向 了 疾 
表 2-9 五 通 换 向 阀 








P P P {J 
快速 减 压 应 用 小 阀门 
不 同 力 时 的 背 压 
P P 
了 环流 线路 电动 机 只 朝 一 个 方向 旋转 
两 个 方向 上 的 不 同 速度 








阀门 特性 曲线 。 液 压 设 备 的 管 路 弧 形 段 、 支 管 、 收 缩 处 或 者 其 他 节 流 点 都 会 像 阀 门 一 
样 对 体积 流量 0 产生 一 个 阻力 (图 2-97) 































。 在 这 种 情况 下 就 会 产生 一 个 压力 降 Ap， 以 阀 
门 前 后 压力 差 的 形式 测量 出 来 。 
所 产生 的 功率 损耗 会 使 液压 油 变 压力 损失 Ap/bar 二 
热 ， 可 以 由 下 列 公式 计算 出 来 ee 人 || i 
Pn: 损 相 功率 2| | je | 
i =Ap 0 Ap: 压 降 i | 
0Q: 体积 流量 全 
















































如 果 标 称 规格 NG 和 体积 流量 0 已 
知 ， 则 可 以 从 换 向 阀 的 0-Ap 特性 曲线 





20 40 0 80 100 120 140 160 180 200 排 送 流量 0 





图 2-97 阀门 特性 曲线 
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中 推算 出 压力 损耗 (图 2-97)。 

例 “ 对 于 一 个 液压 缸 的 最 大 速度 ， 需 要 一 个 100L/min 的 体积 流量 。 有 标 称 规格 为 15 
和 24 的 换 向 阀 可 供 选 择 。 由 所 选择 的 换 向 阅 所 造成 的 压力 损耗 是 多 大 ? 

答案 

在 图 2-97 中 ， 可 以 在 体积 流量 为 100LZmin 时 针对 标 称 规格 为 24 的 换 向 阀 得 出 一 个 
大 约 为 0.35bar 的 压力 损耗 An ， 针 对 标 称 规格 为 15 的 换 向 阀 得 出 一 个 大 约 为 2.1 bar 压 
力 损耗 Ap,。 与 标 称 规 格 为 24 的 换 向 阅 相 比 ， 标 称 规格 为 15 的 换 向 阀 所 造成 的 能 量 损耗 
为 其 6 倍 。 












































3. 截止 阀 

截止 阀 通过 体积 流量 进行 调整 。 截 止 阀 不 需要 控制 信号 ， 具 有 对 朝 某 一 个 方向 
流动 的 通 流 进行 截止 的 任务 。 最 重要 的 截止 阀 就 是 止 回 阀 ， 止 回 阀 的 用 途 与 气动 系 
统 中 止 回 阀 的 用 途 相 似 。 这 是 一 种 密闭 性 特别 好 的 支 座 型 阔 ， 具有 一 个 球形 或 者 锥 

















形 密封 阀 体 。 

可 解除 截止 状态 的 止 回 效 

采用 活塞 式 滑 阀 结构 形式 的 换 向 阅 ， 由 于 出 现 漏 油 损耗 而 不 能 使 一 个 加 载 液 压 和 保持 
在 截止 位 置 。 例 如 ， 在 一 台 车 辆 升降 机 中 时 ， 这 就 可 能 会 导致 车 辆 升降 机 缓慢 下 沉 。 通 过 
在 液压 包工 作 管 路 中 安装 一 个 可 解除 截止 状态 的 止 回 阅 ， 就 可 以 阻止 这 种 情况 的 发 生 
(图 2-98)。 当 液压 红外 伸 时 体积 流量 畅通 无 阻 地 流 过 止 回 闪 。 如 果 将 换 向 阀 切 换 到 中 间 
位 置 ， 则 止 回 阀 密闭 并 使 加 载 液压 饶 保持 在 其 位 置 。 当 液压 饶 回 缩 时 ， 可 以 通过 先导 控制 
管 路 Z 的 加 压 解 除 截 止 状 态 。 在 这 种 情况 下 ， 立 活塞 向 左 运动 并 使 截止 阀 体 内 的 小 支 座 型 
阀 打 开 。 采 用 这 种 方式 在 截止 阀 体 的 前 后 达到 一 种 压力 平衡 ， 这 时 ， 采 用 很 小 的 动力 消耗 
就 可 以 使 截止 阀 体 返回 。 

例如 ， 借 助 两 个 可 解除 截止 状态 的 止 回 阅 ， 就 可 以 将 一 个 加 载 液压 币 固 定 在 任 一 位 置 
(图 2-99) 。 
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到 2-98 可 解除 截止 状态 的 止 回 峰 图 2-99 ” 双 通 止 回 立 




















4. 流量 控制 阀 

(1) 市 流 阀 和 孔 板 阀 

节 流 阀 具 有 一 个 很 长 的 横断 面 收缩 部 位 ， 而 孔 板 阀 则 具有 一 个 很 短 的 锐 边 收缩 部 位 。 
当 液 体 通过 收缩 部 位 通 流 时 ， 在 入 口 与 出 口 之 间 就 会 形成 一 个 压力 差 Ap 和 一 个 体积 流 
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后 


0: 





Ap =p1 -Pp; 0= 常 数 .A. VAp 


在 这 个 常数 中 包含 了 诸如 莫 度 性 能 之 类 的 所 有 不 可 控 影响 因素 。 节 流 阀 由 于 节 流 间隙 
的 长 度 而 与 液压 油 的 恭 度 变化 有 关 并 因此 与 液压 油 的 温度 和 压力 有 关 。 而 对 于 孔 板 阀 ， 则 
可 以 忽略 温度 的 影响 。 例 如， 对 于 可 调式 节 流 阀 或 者 孔 板 阀 ， 可 以 通过 一 个 活塞 的 旋转 或 
滑动 改变 通 流 截面 4 (图 2-100 和 图 2-101) 。 在 图 2-102 中 示 出 了 压力 差 Ap 与 体积 流量 
g, 的 相关 性 。 这 意味 着 ,采用 流量 控制 阀 控 制 的 液压 负 具 有 一 个 与 负载 相关 的 速度 。 








































纵向 缺口 ‖ 户 ”调整 则 栓 人 
人 \ 天 符合 DIN 1952 规 定 的 
六 SAA CA hs | 流量 计算 
by 3 由 过 Ee 天 govto 2 | 
SS 上 My 
图 2-100 可 调节 流 闪 Eh | | 
符号 长 | 
SEA 人 二 faut 
(= 于 -| 、 上 图 一 从 


















四、 人 加 
NA 2 

















» A\ 体积 流量 /(L/ min) 
| 吓 轮 活塞 
图 2-101 可 调 孔 板 冰 和 | 2-102 ”一 个 流量 控制 阀 的 测量 曲线 























(2) 流量 调 方 阀 

利用 流量 调节 了 阀 可 以 对 一 个 液压 币 或 液压 马达 的 速度 进行 控制 ， 而 与 负载 无 关 。 为 
此 ,流量 调 广 阀 具 有 一 个 压力 天 平 使 压力 差 Ap 保持 恒定 。 这 个 压力 天 平 由 一 个 控制 活塞 
和 一 个 弹簧 组 成 ， 这 两 个 元 件 与 可 调 孔 板 一 起 位 于 一 个 外 这 中 。 在 阀门 的 入 口 具有 压力 
有 ， 通 过 弹簧 加 载 控制 活塞 的 控制 边 将 压力 六 降低 至 p,。 




















在 可 调 孔 板 上 形成 必须 保持 恒定 的 压力 差 Ap =p, -p， (图 2-103)。 控 制 活塞 端面 
上 的 力 为 : 





左 侧 =ps4 + Fi; 右 侧 态 =P4 
在 平衡 状态 下 ， 为 : 
f=, 或 pA+F,=p,A 
或 者 
f=(p,-p3)4 或 F=ApA 
对 于 一 个 软 弹 答 或 大 约 为 4mm 的 小 弹 竹 行程 ， 弹 秘 力 F, 几乎 是 恒定 的 : 即 Ap = 
F/4 = 恒定 。 











这 样 ， 尽 管 负载 发 生 波动 ， 但 在 流 
量 调 广 阀 上 整定 的 体积 流量 始终 保持 恒 
定 , 与 此 同时 液压 氏 速 度 也 始终 保持 
恒定 。 

(3) 速度 控制 系统 

为 了 采用 液压 方式 对 执行 器 速度 进 
行 控制 ， 就 必须 对 体积 流量 进行 改变 。 
为 此 ， 有 两 种 方法 可 供 使 用 : 采用 流量 
控制 闪 或 连续 式 阀 门 的 节 流 控制 系统 或 
者 采用 伺服 传动 液压 泵 和 伺服 传动 电动 
机 的 容积 控制 系统 。 
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工作 管 可 调 孔 板 调整 装置 


路 接头 


网 2-103 


流量 调节 阀 





在 节 流 控制 系统 中 ， 大 多 数 情况 下 都 使 用 定量 泵 对 排 送 流量 进行 分 配 。 一 部 分 流量 通 
过 压力 限制 闪 流 回 到 储 液 缸 中 ， 而 兄 一 部 分 流量 则 到 达 执 行 需 。 这 就 意味 着 流出 的 液压 油 








会 产生 功率 损耗 和 发 热 。 这 种 情况 的 优势 就 是 传动 元 件 的 换 向 几乎 没有 延 时 并 且 可 以 使 用 


便宜 的 定量 泵 。 











可 以 将 节 流 控制 系统 分 为 一 次 控制 系统 和 二 次 控制 系统 。 


1) 一 次 控制 系统 。 在 一 次 控制 系统 中 ， 





流量 调节 阀 位 于 输入 管 路 或 者 正 流 管 路 中 





(图 2-104)。 在 液压 氏 上 只 形成 工作 所 必需 的 压力 。 这 样 ， 可 以 保护 液压 饶 密 封 件 ， 并 

















且 只 有 以 极限 压力 加 入 的 液 柱 才 会 从 液压 泵 到 达 流 量 调节 阀 。 这 样 可 以 降低 传动 闭 置 





发 生 振 荡 的 趋势 ， 但 是 ， 如 果 负 载 不 断 变化 ， 则 液压 缸 后 面 的 背 压 不 足 可 能 会 造成 突 


然 进 给 。 


2) 二 次 控制 系统 。 在 二 次 控制 系统 中 ， 


者 排 流 管 路 中 (图 2-105)。 这 样 ， 在 流 























流量 调 广 阀 安 装 在 液压 饶 后 面 的 回流 管 路 或 
调 方 阀 之 前 就 会 形成 一 个 压力 ， 这 个 压力 始终 








存在 而 与 液压 饶 的 加 载 无 关 。 这 会 造成 液压 和 氏 上 的 密封 件 承受 高 应 力 ， 并 且 效 率 也 会 由 于 
摩擦 损失 大 而 降低 。 











a) 入 流 控制 b) 正 流 控制 





妈 2-104 ”一 次 控制 系统 




















回流 控制 





图 2-105 








b) 排 流 控制 


二 次 控制 系统 
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3) 起 动 阶 跃 。 流 量 调节 阀 的 压力 天 平 由 一 个 活动 控制 活塞 和 一 个 弹簧 组 成 ， 在 断 开 
状态 时 使 控制 活塞 运行 到 止 动 部 位 。 在 接 通 时 ， 液 压 油 通过 流量 调节 阀 通 流 ， 压力 天 平整 
定 到 预期 的 调节 位 置 。 但 是 ， 这 个 过 程 是 在 时 间 延 迟 的 情况 下 进行 的 ， 因 此 ， 首 先 会 有 一 
个 不 希望 有 的 较 大 体积 流量 流 过 可 调 孔 板 并 快速 起 动 所 连接 的 液压 氏 (起 动 阶 跃 ) 。 

一 旦 压力 天 平 到 达 调 节 位 置 ， 液 奈 包 的 速度 就 会 变 小 并 始终 保持 恒定 。 如 果 即 使 是 在 静止 
状态 压力 天 平 也 持续 不 断 地 通 流 ， 则 可 以 消除 这 种 起 动 阶 跃 (图 2-104a)。 在 回流 控制 系统 中 ， 
由 于 在 流量 调节 阀 之 前 的 压力 形成 需要 很 长 时 间 ， 因 而 起 动 阶 跃 特别 大 (图 2-105b)。 

在 容积 控制 系统 中 ， 可 以 使 用 伺服 传动 液压 泵 ， 产 生 刚 好 够 执行 器 需要 的 体积 流量 。 
通过 相应 的 匹配 调节 ， 可 以 使 能 量 损耗 保持 在 很 少 的 程度 。 这 种 情况 的 缺点 是 执行 器 的 延 
迟 动作 。 

2.2.9 ”连续 式 阀 门 

可 以 采用 连续 式 阀门 〈 例 如 比例 浆 
和 伺服 阀 ?”) ， 在 这 种 阀门 的 调整 范围 内 
对 一 个 液压 设备 的 压力 和 体积 流量 进行 
无 级 (也 就 是 连续 ) 改变 。 连 续 式 阀 门 
采用 电子 控制 方式 ， 因 此 可 以 作为 执行 
元 件 安装 在 各 种 程序 控制 系统 中 。 例 如 ， 
如 果 用 一 个 连续 式 立 门 代替 一 个 开关 式 
阀门 ， 则 可 以 对 一 个 行程 的 方向 和 长 度 
以 及 执行 器 的 速度 进行 无 级 改变 。 

开关 式 阀 门 具有 两 个 或 三 个 固定 的 
开关 位 置 。 为 了 对 油 量 进行 定量 以 实现 
对 执行 器 的 速度 控制 时 ， 另 外 还 需要 使 
用 流量 控制 阀 ， 而 流量 控制 阀 又 必须 通 
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过 其 他 换 向 阀 接 通 或 断 开 (图 2-106)。 EN t we 
这 种 开关 式 液压 系统 也 称 为 数字 式 液压 E T 





系统 ， 在 转换 开关 操作 时 会 导致 突然 的 
速度 转变 并 产生 强烈 噪声 (开关 冲击 )。 

例如 ， 为 了 对 一 个 重 物 进 行 软 起 动 或 制 动 ， 应 当 首 先 以 速度 v, 和 wvw, 起 动 一 个 液压 缸 ， 
然后 以 恒定 的 速度 vw 使 重 物 向 前 运动 ， 最 后 以 速度 w 和 wvw 重新 软 制 动 (图 2-107)。 

如 有 果 将 这 些 速度 与 时 间 的 关系 摘 绘 出 来 ， 则 可 以 得 出 起 动 时 的 一 种 阶梯 形 速 度 上 
升 ， 或 者 制 动 时 的 一 种 相应 的 速度 下 降 。 液 压 和 饶 的 体积 流量 和 惯性 对 速度 阶梯 的 锐角 
稍微 起 到 平整 作用 。 在 理想 情况 下 ,希望 得 到 的 是 一 个 看 起 来 就 像 是 一 个 斜坡 的 速度 
图 。 因 此 ， 人 们 也 称 之 为 一 个 斜坡 函数 。 


在 开关 式 液压 系统 中 ， 为 了 形成 一 个 速度 斜坡 就 必须 花费 一 定 的 费用 ， 例 如 使 用 4 个 


图 2-106 采用 开关 式 阀 门 的 速度 控制 



































G@ 伺服 阀 是 用 来 为 减轻 人 的 负荷 而 对 一 个 连续 工作 的 辅助 传动 装置 进行 控制 的 辅助 阅 的 总 称 。 
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预 整 定 节 流 阀 、4 个 2/2 换 向 闪 和 一 个 473 换 向 阀 。 


如 果 使 用 一 个 连续 式 阀 门 〈 图 2-108) ， 就 可 以 大 幅 降 低 这 些 费用 。 使 用 连续 式 阀 门 


可 以 借助 一 个 电子 斜坡 函数 避免 开关 冲击 并 以 简单 的 方式 对 执行 器 的 任何 一 个 行驶 速度 进 
行 控制 。 由 于 采用 各 种 标准 连接 ， 因 而 在 很 多 情况 下 以 不 大 的 费用 就 能 够 采用 连续 式 阀 门 
实现 一 种 对 开关 式 液压 系统 的 改造 。 














速度 中 














时 间 / 
图 2-107 和 斜坡 函数 到 2-108 采用 
2.2.10 比例 控制 技术 


比例 控制 技术 ， 是 将 一 个 控制 电流 了 转换 成 一 个 相应 的 液压 或 者 气动 量 值 (图 2-109 ) 。 
可 以 采用 这 种 方式 : 
































个 连续 式 阀 门 的 速度 控制 

















。 在 换 向 阅 时 形成 一 个 与 方向 相关 的 。 电话 /9 
体积 流量 0; (| 玫 放 || 于 则 |] (®) 辐 
。 在 压力 阀 时 形成 一 个 压力 p; ~ 流量 朝 
。 在 流量 控制 阔 时 形成 一 个 体积 流量 0。 © + 
输入 端 输出 端 
ws 图 例 控 制 技术 
比例 磁铁 采用 直流 电 操作 ( 图 2-110) 。 


比例 磁铁 将 输入 电流 转换 成 磁铁 挺 杆 上 一 个 成 比例 的 力 。 
一 个 比例 磁铁 的 行程 一 磁力 特性 曲线 可 以 细 分 成 工作 区 和 空 行程 区 (图 2-111)。 


前 面 衔 铁 位 置 。” 衔 铁 运动 后 面 衔 铁 位 置 
的 行程 结束 开始 的 行程 开始 

工作 行程 空 行程 

,行程 控制 “磁力 控制 


一 弹 赞 特性 曲线 
及 -额定 电流 







磁力 Fi 






et 0 





控制 锥 非 磁 性 材料 











- 行程 
图 2-110 ”比例 磁铁 图 2-111 一 个 比例 磁铁 的 行程 一 磁力 特性 曲线 
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在 工作 区 中 ,行程 一 磁力 特性 曲线 按照 磁铁 电流 在 工作 行程 多 上 表现 出 一 个 近乎 恒定 
的 磁力 。 因 此 ， 就 可 以 借助 一 个 弹簧 对 一 个 确定 的 行程 进行 控制 。 

在 对 阀门 进行 直接 控制 或 者 与 对 多 级 阀门 进行 控制 时 就 需要 使 用 比例 磁铁 。 
通常 可 以 使 用 一 个 压力 限制 闪 作 为 先导 控制 阀 (图 2-112)。 
在 这 种 情况 下 ,比例 磁铁 的 功 




































































能 是 ， 磁力 控制 行程 控制 
。 作 为 磁力 控制 比例 磁铁 ， 这 时 是 人 

在 挺 杆 位 置 可 能 不 变 的 情况 下 进行 磁力 ”时 | 入 

输出 (行程 ~0) SNRSIR [ 
节 流 间隙 上 的 液压 压力 与 电磁 力 相 压力 奖 一 

对 抗 。 图 2-112 采用 比例 磁铁 的 先导 控制 
或 者 





。 作 为 行程 控制 比例 磁铁 ， 这 时 是 磁铁 挺 杆 反作用 于 一 个 弹簧 并 根据 磁力 借助 弹簧 特 
性 曲线 产生 一 个 行程 。 

例如 ， 行 程 与 一 个 节 流 位 置 相 对 应 并 因此 与 一 个 阁 门 的 流量 @ 相对 应 。 

比例 磁铁 将 控制 电流 转换 成 一 个 成 比例 的 力 。 


(2) 比例 换 向 阀 

比例 换 向 阀 对 液压 饶 的 起 动 和 停止 进行 控制 (位 移 控制 )， 同 时 也 对 液压 和 氏 体 积 流量 
0 的 方向 和 大 小 进行 控制 (速度 控制 )。 可 以 将 比例 换 向 立 分 为 直接 控制 比例 换 向 阀 和 先 
导 控 制 比 例 换 向 阀 。 为 了 降低 摩擦 的 有 影响， 比例 换 向 阀 常 配备 有 一 个 电感 式 位移 反 馈 单 
元 ， 可 以 利用 这 个 位 移 反 馈 单 元 和 一 个 电子 作用 调节 回路 提高 比例 阀 的 调整 精度 。 与 比例 
磁铁 的 输入 信号 全 加 的 一 个 较 弱 的 交流 信号 (抖动 信号 ) 与 其 作用 相同 。 这 个 交流 信号 
使 比例 换 向 阀 的 控制 活塞 处 于 一 种 小 幅 振 荡 状 态 ， 这 样 就 可 以 阻止 静摩擦 。 

(3) 直接 控制 比例 换 向 立 

在 无 电流 状态 下 ， 比 例 换 向 阀 的 控制 活塞 通过 两 个 弹簧 保持 在 中 间 位 置 (图 2-113 ) 。 
一 旦 对 一 个 比例 换 向 阀 实 施 控制 ， 磁 铁 挺 杆 在 工作 行程 中 就 会 使 控制 活塞 滑动 ， 直 到 弹 得 
力 和 磁力 处 在 平衡 状态 为 止 。 这 样 ， 就 会 在 阀门 的 控制 边 产生 一 个 节 流 间隙 并 以 此 产生 一 
个 体积 流量 0。 因 此 ， 可 以 通过 控制 电流 了 的 改变 对 阀门 的 体积 流量 0 进行 连续 调整 。 

(4) 先导 控制 比例 换 向 阀 

先导 控制 级 由 两 个 动力 控制 压力 限制 阀 组 成 。 首 先是 两 个 比例 磁铁 处 于 无 电流 状态 ， 
控制 油 流 通过 打开 的 先导 控制 阀 流 入 储 液 饶 中 。 例 如 ， 一 旦 通过 电子 控制 装置 对 左 侧 的 比 
例 磁铁 实施 控制 ， 磁 铁 挺 杆 就 会 通过 锥 形 座 根据 输入 电流 在 管 路 A 中 形成 一 个 压力 ， 这 
个 压力 一 直 延 伸 至 主 控 阀 的 控制 活塞 。 这样 ， 控 制 活 塞 就 会 运动 ， 直 到 压力 与 弹簧 力 相等 
为 止 。 这 就 会 形成 P 到 B 和 A 到 TT 的 节 流 间 际 ,而且 与 输入 电流 1 成 比例 。 

在 主 控 阀 中 ， 一 个 单 侧 安 装 的 复位 弹 得 在 两 个 方向 上 起 作用 。 在 无 电流 状态 下 ， 可 以 
利用 这 个 复位 弹簧 精确 保持 零 位 状态 。 在 对 面 有 一 个 感应 式 位 移 传感器 ， 利 用 控制 活塞 中 
的 半圆 形 止 槽 对 比例 换 向 阀 的 流量 特性 曲线 的 形式 施加 影响 。 
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传感器 信号 比例 磁铁 
的 电气 连接 的 电气 连接 
















1: 压力 连接 管 (P) 
2: 工作 连接 管 (A) 
3: 排出 连接 管 (T) 
4: 工作 连接 管 (B) 
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位 移 传感器 。 差 动 变压器 





和 站 和 第 二 个 
如 可 


图 2-113 带 有 位 移 反 馈 单元 的 直接 控制 比例 换 向 阀 








由 于 总 是 有 一 个 油 流 流 过 先导 控制 级 ， 因 此 很 少 出 现 有 污垢 颗粒 沉积 和 和 干扰 阀门 功能 
的 情况 ， 但 其 缺点 是 持续 耗 油 。 
(5) 流量 特性 曲线 (1.0 特性 曲线 ) 
在 流量 特性 曲线 中 ， 示 出 了 比例 磁铁 上 的 输入 电流 与 阀门 出 口上 的 液压 体积 流量 之 间 
的 相互 关系 (图 2-114)。 在 右边 ， 在 上 
升 曲线 分 支线 上 给 出 了 执行 器 前 进行 程 i 
所 用 的 流量 ;而 在 左边 ， 则 与 之 形成 镜 
像 给 出 了 返回 行程 所 用 的 流量 。 特 性 曲 \ 
线 的 形状 与 各 种 不 同 影响 因素 相关 。 
比例 磁铁 的 摩擦 和 磁 滞 会 造成 上 升 
曲线 分 支线 走向 出 现 朝 向 下 降 曲 线 分 支 








采用 拌 动 信号 和 位 移 反 馈 时 
















采用 100Hz 
装 。 幸 动 信号 时 
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j RN 


无 拉动 信号 时 











线 的 位 移 。 磁 滞 用 百分比 给 出 (图 和 
2-115) ， 这 个 百分比 偏差 是 相对 于 额定 拉动 信号 时 
电流 而 言 的 。 
响应 灵敏 度 是 为 了 实现 一 个 可 测量 的 - 2 
流量 变化 所 需 的 电 输入 信号 的 最 小 变化 。 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 
反 向 死 区 或 者 反 向 不 灵敏 区 是 为 了 策 据 时 Wm 


在 输入 电流 从 正 变 负 或 者 从 负 变 正 时 始 图 2-114 一 个 比例 换 向 阀 的 流量 特性 曲线 
终 保持 流量 0 =0 所 需 的 输入 电流 的 信号 
范围 。 这 个 范围 主要 与 控制 活塞 的 迹 盖 量 有 关 。 
通过 一 个 拉动 信号 和 位 移 反 馈 单 元 可 以 基本 消除 磁 灌 的 影响 。 比 例 换 向 韶 控 制 活塞 外 
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壳 表 面 的 刻 槽 方式 和 平整 度 对 流量 特性 曲线 的 曲率 起 着 决定 性 作用 。 在 大 多 数 应 用 场合 ， 
可 以 优选 一 个 指数 上 升 特性 曲线 或 者 一 个 弯曲 特性 曲线 ， 这 样 就 能 够 在 下 限 范围 内 实现 精 
的 速度 调整 并 在 上 限 范围 内 实现 快速 行程。 

控制 边 通 过 比例 换 向 阔 的 活塞 式 滑 阀 交 盖 的 方式 决定 反 向 死 区 的 类 型 (图 2-116) 。 
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磁 滞 采 P IT 
A +10 +10 
E 100% 0 皮 | | 
9 磁铁 电流 : AQ / 
2 庆 1 
2 乓 | ^C 指数 变化 BA | 4 
2 A 一 - = 蜡 昼 甸 -- 儿 - 羡 图-~|24- 压 
N 
响应 灵敏 度 N 流量 特性 曲线 的 曲率 零 让 盖 量 正 遮盖 量 负 速 盖 量 
图 2-115 流量 特性 曲线 的 特性 图 2-116 活塞 的 让 盖 量 

















在 零 遮盖 量 时 ， 实 现 从 一 个 通 流 方向 无 级 过 渡 到 另 一 个 通 流 方 向 。 这 种 遮盖 量 特别 适 
合 于 位 置 调节 回路 ,但 前 提 条 件 是 阀门 的 加 工 要 求 非常 精确 。 

正 遮 羡 量 可 以 实现 在 零点 位 置 关闭 管 路 ， 并 形成 一 个 可 靠 的 截止 位 置 。 

负 迟 盖 量 可 以 实现 平滑 制 动 并 应 用 在 动力 调节 系统 时 。 

(6) 电子 控制 电路 板 插件 

比例 闪 采 用 电子 控制 方式 。 例 如 ， 为 了 对 比例 阀 的 比例 磁铁 进行 调整 ， 输 入 电流 了 就 必 
须 能 够 在 -20 ~ +20mA 之 间 改 变 。 电 子 元 件 大 多 数 集中 安装 在 一 个 电路 板 上 (图 2-117)。 

常用 的 不 同 控 制 电 路 有 : 中 两 个 线圈 并 联 连接 ; @ 线 圈 毕 联 连接 ;图 线圈 背 对 背 
( 即 推 挽 式 ) 连接 (push-pull) 。 在 推 挽 式 连接 中 ， 为 了 进行 控制 ， 一 个 线圈 获得 一 个 较 
大 的 电流 ， 而 另 一 个 线圈 则 获得 一 个 相对 较 小 的 电流 。 

电源 

一 个 30V 直流 电压 的 电源 部 分 采用 一 个 平 波 直流 电流 向 来 级 或 者 比例 磁铁 供电 。 
由 于 在 诸如 继电器 、 接 触 器 和 电动 机 的 开关 操作 时 可 能 会 出 现 故障 ， 因 此 这 个 电源 应 
当 是 单独 为 电子 控制 电路 板 插件 安装 的 。 有 了 几 个 元 件 需要 一 个 正 的 电源 电压 和 一 个 负 
的 电源 电压 ， 因 此 在 放大 器 电路 板 插件 上 安装 有 一 个 内 部 电源 部 分 。 

额定 值 形成 

在 4 个 电位 计 Pl ~P4 上 ， 可 以 利用 一 个 螺丝 刀 对 所 需 的 额定 值 进行 整定 。 向 右 旋 
转 可 以 使 电位 计 的 值 增 大 ， 而 向 左旋 转 则 可 以 使 电位 计 的 值 减 小 。 

这 些 整定 电位 计 可 以 通过 内 装 的 继电器 K1 ~ K4 进行 调 入 ， 例 如 ， 可 以 通过 一 个 进 
给 单元 的 极限 按钮 开关 进行 。 采 用 继电器 K5 实现 向 负 方 向 行驶 并 采用 继电器 K6 实现 
癌 正 方向 行驶 〈 即 前 进行 程 和 返回 行程 ) 。 通 过 输入 端 12z 也 可 以 从 外 部 预先 给 定 一 个 
在 -15 ~ +15V 之 间 可 调 的 额定 值 。 
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24V 一 1SV 人 
3L- sz | 额定 值 1 < 5 14 赣 值 接 通 
S2_4d ， 额定 值 2 站 K2 EE 8d 7124Y 
《一目 | 7 38dz 磁铁 1 
3 6dc | 额定 值 3 站 K3 | C) 
S46z 额定 值 4 ] | 人 
S5_ 2z | -方向 
到 | | 静止 电流 a 
a | | K11 跃 变 电 流 | 
0V —2dc = l FE | | 
机 器 设备 上 的 输入 部 分 输出 部 分 | 
信号 发 生 器 
图 2-117 电子 控制 电路 板 插 件 (模拟 ) 
和 斜坡 形成 





不 应 当 突 然 进 行 额定 值 改变 。 更 确切 地 说 ,为 了 平稳 地 对 比例 换 癌 阀 进 行 开关 操 
作 ， 调 整 速度 就 应 当 是 呈 线 性 上 升 或 者 呈 线 性 下 降 改 变 。 为 此 ， 电 子 放大 器 电路 板 插 
件 生成 相应 的 斜坡 信号 ， 可 以 通过 电位 计 P5 ~ P8 对 这 些 斜坡 信号 进行 预选 。 

控制 电路 板 插件 的 输出 部 分 

在 输出 部 分 中 将 电压 额定 值 转换 成 一 个 磁铁 电流 。 例 如 ， 在 这 种 情况 下 ， 为 了 保 
证 在 温度 升 高 时 电磁 线圈 的 电阻 变化 不 会 对 阀门 调整 产生 影响 ,就 要 对 电流 而 不 是 对 
电压 进行 调节 。 将 正 的 额定 值 分 配给 磁铁 b， 负 的 额定 值 分 配给 磁铁 a。 对 于 这 两 个 磁 
铁 ， 可 以 分 开 预 先 给 定 一 个 不 受 和 额定 值 影响 流动 的 附加 静止 电流 。 这 两 个 静止 电流 用 
来 使 位 移 传感器 与 换 向 阀 活 塞 的 位 置 相 匹配 。 为 了 消除 一 个 比例 换 向 阀 的 反 向 死 区 ， 
可 以 通过 电位 计 Pl1 接 入 一 个 跃 变 电流 ， 而 旦 变 电 流 每 次 只 是 按照 正 负 号 流 过 一 个 磁铁 
并 在 转换 过 程 中 对 纯 时 滞 进 行 平衡 补偿 。 

短路 故障 保护 和 接地 故障 保护 

如 果 在 输出 端 出 现 一 个 短路 故障 ， 则 两 个 末 级 都 会 由 相应 的 监控 组 件 断 开 。 只 有 
在 电源 电压 中 断 20 ~300s 时 ， 放 大 器 才 重 新 处 于 准备 运行 状态 。 为 了 使 未 级 运行 ， 就 
需要 一 个 使 能 信号 (来 级 ON)。 在 紧急 停机 时 ， 可 以 毫 不 延迟 地 立即 切断 磁铁 的 电流 
而 与 额定 值 无 关 。 
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(7) 一 个 比例 放大 器 的 面板 

放大 器 是 采用 欧洲 标准 插件 规格 设计 制 成 的 电路 板 插 件 。 在 其 面板 上 安装 有 用 于 参数 
整定 的 电位 计 (图 2-118)。 通 过 状态 LED (发 光 二 极 管 ) 显示 运行 状态 。 在 斜坡 信号 时 ， 
可 以 为 每 个 信号 方向 设 定 一 个 延迟 时 间 。 
灵敏 度 或 增益 (gain)， 也 称 为 调制 范围 ， 可 以 设 定 为 50% ~ 100% 。 由 于 阀门 的 遮盖 
， 因 而 具有 使 零点 (zero) 升 高 的 可 能 性 。 对 于 两 个 磁铁 用 的 放大 器 电路 板 插 件 ， 可 以 
为 每 个 磁铁 分 别 设 定 灵敏 度 和 零点 升 高 。 

(8) 带 有 和 集成 放大 带电 路 板 插 件 的 调节 阀 (图 2-119) 
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| 斜坡 
LED 黄 色 : 斜坡 断 开 -一 QO,P 
灵敏 度 (100~50%) A | 
Ss Tnin=0.05s © | 
3| Thax =58 
零点 调整 土 0%) | 志 2 
LED 黄 色 : 电缆 故障 Eee 
PDLI-RGCI 阀门 
PV45 -RGCI 
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到 2-118 ”比例 放大 器 的 面板 图 2-119 ”和 带 有 放大 融 的 调节 阀 






































调节 阀 是 在 设备 技术 上 得 到 进一步 发 展 的 比例 阀 。 闪 世 没有 遮盖 量 ， 调 整 电磁 铁 可 以 
推拉 一 个 复位 弹簧 并 对 其 起 反作用 ， 阀 芯 具 有 一 个 位 移 测 量 系统 并 采用 位 置 调节 方式 。 放 
大 器 采用 法 兰 盘 固 定 方式 ， 参 数 为 固定 设置 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 者 不 能 进行 任何 变动 。 
根据 阀 体 和 阀 蕊 的 不 同 ， 可 以 生成 不 同 的 特性 曲线 。 

(9) 比例 阀 用 数字 放大 器 电路 板 插 件 

数字 控制 和 调节 放大 器 与 微 处 理 器 一 起 工作 (图 2-120)。 所 有 的 设 定 值 都 用 数字 表 
示 并 通过 一 个 操作 面板 输入 ， 可 以 随时 通过 一 个 LED 显示 咒 调 用 ， 而 且 可 以 采用 简单 的 
方法 进行 修改 。 

例如 来 自 一 个 可 编程 序 控制 器 的 额定 值 信号 和 方向 信号 ， 通 过 光电 耦合 器 到 达 放 大 器 
电路 板 搬 件 中 并 由 处 理 器 进行 处 理 。 处 理 咒 也 负责 把 经 过 放大 的 信号 输出 到 比例 磁铁 上 。 
在 放大 器 电路 板 插件 的 “选项 ”区 中 插入 一 个 调 广 器 部 分 ， 可 以 用 来 执行 一 个 PID 调节 
器 的 所 有 功能 。 

在 对 放大 器 电路 板 插件 进行 编程 时 ， 就 像 在 模拟 电路 板 插件 时 一 样 ， 不 再 通过 电位 计 
调整 就 可 以 输入 所 有 的 设 定 值 。 
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电源 部 分 












已 己 
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DO Reset Rampe 


[|] 全 六 口 
Soll. Soll. Soll. Soll 
1 2 4 


脉 宽 调制 器 








抖动 信号 











实际 值 


输出 


选 件 | 
调节 器 














图 2-120 ”数字 控制 与 调节 电路 板 插件 














模拟 放大 器 电路 板 捅 件 与 数字 放大 器 电路 板 插件 不 同 ， 是 对 诸如 精密 电位 计 之 类 
的 无 级 可 调 元 件 进行 调整 并 采用 模拟 作用 电子 放大 器 对 信号 进行 处 理 的 。 通 过 对 电位 
计 进 行 精确 调整 ， 控 制 系统 可 以 很 好 地 与 工作 过 程 匹配 。 如 果 想 要 对 设 定 值 进行 检验 ， 
则 需要 为 此 使 用 测量 仪表 。 经 过 调整 的 放大 器 电路 板 插 件 只 有 花费 很 大 的 精力 才能 复 
位 到 其 原始 状态 。 

(10) 数字 放大 器 电路 板 插件 的 操作 面板 

在 数字 放大 器 电路 板 插件 的 正面 安装 有 电路 板 插 件 的 操作 面板 。 操 作 面 板 由 用 来 
显示 状态 的 LED 显示 需 组 成 ， 例 如 显示 “施加 电源 电压 ”状态 。 除 此 以 外 ， 还 显示 4 
个 额定 值 。 通 过 方向 LED 发 出 选择 了 哪个 方向 以 及 一 个 测量 值 或 参数 具有 哪个 正 负 符 
号 的 信号 。 

液压 进 给 单元 

进 给 单元 的 液压 和 饶 由 一 个 比例 换 向 阀 进 行 控制 。 采 用 这 个 比例 阀 可 以 确保 快速 行 
程 运动 以 及 做 功 运动 及 其 方向 (图 2-121)。 

压力 天 平 可 以 避免 液压 饶 与 负载 的 依赖 关系 。 压 力 天 平 具 有 与 一 个 流量 调节 阀 中 
的 压力 天 平 相同 的 任务 。 
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B3 

比例 换 向 阀 通过 一 个 模拟 作用 或 者 村 
数字 作用 的 放大 器 电路 板 插件 进行 控制 。 [LL - ， 
放大 器 电路 板 插件 上 各 个 连接 的 名 称 相 为 天 平 | 十 -- 卜 9-? 

同 《 图 zi2a2 

位 移行 程 图 YIl 





为 了 编制 控制 系统 的 计划 文件 资料 ， 


















就 要 从 位 移行 程 图 开始 。 位 移行 程 图 在 斜坡 4 
液压 缸 的 活塞 杆 开 始 并 对 快速 位 运动 移 BL 
行程 和 做 功 运动 位 移行 程 进行 描述 。 此 孝 动 $5, B1 时 间 / 
外 ， 还 标 出 了 负责 速度 改变 的 极限 按钮 
开关 Yl MI 

Y2 M4 

速度 曲线 图 

紧 接 着 在 速度 曲线 图 中 对 进 给 单元 M2 
的 速度 与 时 间 的 相互 关系 进行 描述 。 在 M3 
这 个 速度 曲线 图 中 还 可 以 填 人 极限 按钮 M5 
开关 和 和 斜坡 电位 计 。 | M6 

到 2-121 位 移行 程 图 与 速度 曲线 图 
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到 2-122 液压 进 给 单元 的 电气 开关 原理 











2.2.11 伺服 阀 
一 个 伺服 阀 由 两 个 阀 级 组 成 (图 2-123)， 第 一 个 阀 级 是 一 个 工作 精确 度 非常 高 的 喷 
嘴 挡 板 放大 器 ， 由 一 个 旋转 磁铁 ( 转 矩 电动 机 ) 进行 电气 调整 。 在 喷嘴 挡 板 上 有 两 个 喷 
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嘴 ， 油 持续 不 断 地 通过 这 两 个 喷嘴 朝 挡 板 的 表面 流 过 。 这 种 情况 下 ， 在 喷嘴 管 路 中 会 形成 
一 个 压力 差 ， 这 个 压力 差 对 第 二 个 阀 级 的 阀 活塞 进行 调整 。 一 个 机 械 复位 机 构 每 次 都 使 喷 
嘴 挡 板 复位 到 零点 位 置 。 

与 比例 阀 相 比 ， 伺 服 阀 对 信号 变化 的 反应 更 迅速 也 更 精确 。 但 是 ,伺服 阀 也 对 液 
压 油 的 油污 更 敏感 而 且 更 昂贵 。 

(1) 连续 式 阀 门 的 特性 参数 

1) 流量 特性 曲线 。 控 制 电流 与 液压 体积 流量 之 比 可 以 通过 流量 特性 曲线 加 以 规定 
(图 2-124)。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 磁化 损耗 和 摩擦 会 在 上 升 特性 曲线 与 下 降 特性 曲线 之 间 
出 现 一 个 差别 〈 磁 清 ) 。 对 于 在 控制 链 路 中 用 作 执 行 元 件 的 比例 阀 而 言 ， 这 个 差别 应 当 尽 
可 能 小 ; 而 对 于 用 作 调 节 回路 放大 器 的 伺服 阀 来 说 ， 由 于 可 以 对 人 磁 滞 进行 补偿 校正 ， 因 而 
人 磁 渍 起 次 要 作用 。 
























零 位 调整 和 
控制 线 图 








额定 流量 




















个 个 | 20 0 g 
P A | T| 【 B -100-80-60-40 -20 0 20 40 60 80 10' 
输入 电流 (%) 





图 2-123” 双 级 伺服 立 图 2-124 流量 特性 曲线 
2) 控制 边 的 遮盖 量 。 阀 活塞 与 连 


接 孔 之 间 的 遮盖 量 对 连续 式 阀 门 的 性 能 - 
具有 决定 性 的 影响 (图 2-125 ) : 次 次 次 
* 符 迹 盖 量 意味 着 从 一 个 通 流 方向 | i | 
无 级 过 渡 到 另 一 个 通 流 方向 。 这 种 遮盖 
量 特别 适合 于 位 置 调节 回路 ， 但 前 提 条 


件 是 阀门 的 加 工 要 求 非常 精确 。 


e 负 遮盖 量 应 用 在 动力 调节 系统 和 和音 必 饭 
压力 调节 系统 中 ， 并 且 可 以 实现 平滑 的 | } | 
开关 操作 。 gp 万 
负 庶 盖 量 零 遮盖 量 正 遮盖 量 




















。 正 遮盖 量 可 以 实现 在 项 止 状 态 中 
关闭 管 路 ， 并 形成 一 个 可 靠 的 截止 位 置 。 
此 外 ， 还 可 以 通过 阀 活塞 的 形状 图 2-125 ”控制 边 的 遮盖 量 
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(例如 通过 活塞 外 壳 表 面 的 刻 槽 方式 和 平整 度 ) 使 特性 曲线 发 生 改 变 。 这 样 就 可 以 得 出 与 
应 用 目的 相 适 应 的 弯曲 特性 曲线 或 者 抛物 线形 特性 曲线 。 

3) 零点 流量 。 零 电流 信号 时 的 泄漏 流量 决定 了 阀 活塞 密封 件 的 质量 。 在 负 遮 盖 量 时 
零点 流量 大 ， 而 在 正 遮盖 量 时 零点 流量 小 。 

响应 灵敏 度 是 为 了 实现 一 个 可 测量 的 液压 体积 流量 变化 所 需 的 控制 电流 的 变化 。 
用 额定 电流 的 百分比 规定 这 个 响应 灵敏 度 。 

磁 清 是 控制 电流 在 相同 流量 0 的 情况 下 相对 于 最 大 电流 值 的 最 大 百分比 偏差 。 

(2) 连续 式 阀 门 的 动态 响应 特性 

为 了 对 动态 响应 特性 进行 测试 ， 可 以 采用 一 个 频率 可 变 的 正弦 形 交流 电流 对 阀门 进行 
控制 (图 2-126)。 利 用 一 个 与 阀门 连接 的 低 质 量 测试 液压 饶 对 活塞 行程 ( 幅 值 ) 和 相对 
于 信号 频率 的 活塞 时 间 延 迟 (相位 响应 特性 ) 进行 测量 。 通 常 将 幅 值 与 信号 频率 的 相互 
关系 称 为 幅 值 响应 特性 ， 而 将 相位 移 与 信号 频率 的 相互 关系 称 为 相位 响应 特性 。 幅 值 开始 
下 降 时 的 频率 叫做 特征 频率 。 性 能 好 的 连续 式 阀 门 具有 一 个 高 的 特征 频率 。 
























































正 束 连续 式 测试 测量 
发 生 器 阀门 液压 饶 互感 量 





























图 | 


Kennfrequenz 











1 10 Hz 100 闫 康 /Hz 











1 10 ”100 闫 率 /Hz 
幅 值 响应 特性 相位 响应 特性 


2-126 连续 式 阅 门 的 动态 啊 应 特性 








(3) 连续 式 阀门 的 用 途 及 其 应 用 
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由 于 连续 式 阀 门 采 用 电信 号 进行 控制 ， 因 此 可 以 应 用 于 远程 控制 系统 、 顺 序 控制 系统 
和 具有 调节 回路 的 自由 编程 控制 系统 中 (图 2-127)。 























1) 远程 控制 系统 。 在 大 型 设备 中 或 
者 在 操作 人 员 有 危险 时 ， 例 如 在 装载 设 
备 或 者 建筑 工程 运输 设备 中 ， 相 对 于 液 
压 管 路 或 者 气动 管 路 而 言 ， 长 距离 电气 
电路 就 很 合适 。 信 号 传输 适应 性 强 ， 可 
以 无 惯性 地 进行 信号 传输 而 且 不 受 压 力 





























和 温度 的 影响 。 


2) 顺序 控制 系统 。 对 于 重复 性 工作 过 
程 顺序 ， 例 如 使 用 机 床 加 工 ， 就 需要 对 不 同 > 
工作 步骤 的 行程 、 速 度 和 动力 进行 控制 。 
在 这 些 情 况 下 ， 应 用 连续 式 阀 门 的 

















ee 连续 式 阀门 这 
着 号 处 理 作为 执行 元 人 传动 元 件 
Ti 
远程 操作 | 一 人 
| ™— | 
PEG: | | 
或 E> 
工业 PC (CF 











优点 是 结构 更 简单 、 价 格 更 便宜 、 工 作 
质量 更 好 、 工 装 转换 过 程 更 容易 上 且 更 快速 ， 另 一 个 优点 是 能 够 通过 连续 式 阀 门 的 位 移 传 感 
器 进行 功能 监控 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 随时 显示 了 阀 活塞 是 否 正确 工作 。 





图 2-127 


连续 式 阀 门 的 用 途 



































表 2-10 连续 式 阀 门 对 照 表 
特 ”性 比 例 病 伺 服 阀 
流量 特性 曲线 
控制 的 电功率 20 ~30W 0.1~2W 
活塞 遮盖 量 +0.4~ +lmm 0 ~ +0.002mm 
额定 流量 O, 时 的 额定 压力 消耗 Ap Ap=p, - p: =10bar Ap =p, -Pi =70bar 






























































0 / 4 厅 -_AL 9 无 反馈 时 3% ~6% 
4 Es 0 四 人 带 反 馈 由 i 
AT Tmax 带 反 馈 时 0. 1% ~0.2% 市 反馈 时 0. 1% ~0.2% 
7 
响应 灵敏 度 
0 A Bp- AL% 无 反馈 时 1% ~2% 
1£=7— Dl 吾 反 馈 由 和 
[2 Tmax 带 反 馈 时 0.1% ~0.2% 带 反 馈 时 0. 1% 0.2% 
hk 
| 1 
调整 范围 
无 反馈 时 20 ~ 50 ee 
带 反 馈 时 最 高 可 达 
疗 三 带 反馈 时 100 ~ 500 带 反馈 时 最 高 可 达 10000 
动态 特性 
特征 频率 ( -3dB 时 ) 5 ~20Hz 5 ~ 100Hz 
调整 时 间 ( 阶 跃 响应 特性 ) 50 ~ 200ms 0.5 ~ 10ms 
技术 特性 
过 滤 <25hm <Shm 
布 孔 图 ( 阶 跃 响应 特性 ) ISO ,设备 可 以 与 换 向 阀 交 换 ISO, 设 备 不 能 与 换 向 阀 交 换 
现场 维修 可 行 不 可 行 
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复习 与 巩固 


. 请 解释 开关 式 阀门 与 连续 式 阀 门 之 间 的 区 别 。 
. 什么 是 反 向 死 区 ”什么 是 磁 小 ? 

.上 比例 磁铁 有 哪些 特性 ? 

. 拌 动 信号 的 用 途 是 什么 ? 





. 什么 是 斜坡 函数 ? 

请 列 出 比例 阔 的 模拟 与 数字 控制 电路 板 插 件 之 间 的 区 别 。 
. 带 有 一 个 比 合 阀 的 位 置 调节 回路 需要 哪些 元 件 ? 

. 为 什么 需要 一 个 连续 式 阀 门 的 幅 值 啊 应 特性 ? 

10. 如 何 区 分 比例 几 和 伺服 阀 ? 





ea 


2.3 电动 执行 器 

















. 为 什么 在 大 多 数 情况 下 痢 使 用 动力 控制 压力 限制 阀 来 对 比例 阀 进 行 先导 控制 ? 




















最 重要 的 电动 执行 器 就 是 交流 电动 机 、 直 流 电动 机 和 步 进 电动 机 。 这 些 电 动机 以 物理 效应 
为 基础 ， 在 一 个 磁场 中 对 一 个 通过 电流 的 导体 施加 一 个 力 ， 而 磁场 则 是 通过 电磁 铁 或 者 永久 磁 


铁 产 生 。 除 此 之 外 ， 





还 有 压 电 执行 器 、 磁 致 伸缩 执行 铬 和 记忆 人 金属 执行 器 。 








永 磁 材 料 在 最 近 寿 干 年 中 经 历 了 非常 迅猛 的 发 展 并 对 电动 机 产生 了 以 下 影响 : 





永久 磁 


铁 大 规模 取代 了 电动 机 中 的 电磁 铁 0 并 使 电动 机 变 得 功率 更 大 、 重 量 更 轻 。 





磁 通 密度 8 与 磁场 强度 有 的 最 大 乘积 BH,、 


max 





























志 着 永久 磁铁 强大 性 能 的 典型 特征 (图 2- 










128 ) 。 磁 通 密度 刀 越 大 、 i 那么 磁铁 可 能 发 生 

弱 磁 或 者 去 磁 的 可 能 性 就 会 越 小 (图 2-129 ) 。 

/nm 慢 生 轨 N32 磁 通 密度 B 磁 通 密度 中 4 

zu 攻 生 ， ， | 和 最 大 能 量 乘积 
《0 a 人 NdFeB 一 一 一 一 Bue 
300 Sm(Co,Cu, Fe Zn , 矫 奖 磁场 强度 ; 
i | AINiCo /A SmCo a 磁场 强度 能 量 乘积 Bi 

Co-Stahl FeCoV 





























1900 1920 1940 1960 1980 2000 年 份 饱和 
图 2-128 磁性 材料 的 发 展 图 2-129 一 个 永久 磁铁 的 磁 灌 
( BH, 随时 间 而 变 ) 特性 曲线 和 BA 特性 曲线 
2.3.1 电磁 铁 
以 电磁 铁 为 基础 的 执行 器 由 一 个 带 铁 心 的 线圈 和 一 











动 衔 铁 被 通过 电流 的 磁铁 线圈 吸引 。 这 时 ， 


个 活动 铁心 ( 即 衡 铁 ) 组 成 。 活 
衔 铁 就 会 进行 自我 调整 ， 使 磁 通 


量 线 的 阻力 变 
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得 尽 可 能 小 。 人 们 把 电磁 铁 分 为 带 可 移动 衔 铁 的 起 升 电磁 铁 和 带 旋转 衡 铁 的 旋转 电磁 铁 
(图 2-130)。 

在 钠 形 电磁 铁 中 ， 衔 铁 被 吸引 到 线圈 中 心 ; 而 在 世 形 电磁 铁 中 ， 则 是 磁 斩 衔 铁 使 
两 个 磁极 短 接 。 在 大 多 数 情况 下 ， 升 程 都 是 几 毫 米 ;， 在 极 少数 情况 下 有 了 时 也 达到 几 厘 
米 。 起 升力 随 着 气 隙 的 变 小 而 增强 。 旋 转 电磁 铁 的 Z 形 旋 转 衡 铁 在 线圈 激励 时 旋转 运 
动 ， 这 样 就 能 够 使 磁力 线 以 最 短 行程 从 北极 到 达 南 极 ， 也 就 是 说 ， 使 铁心 的 宽 中 心 拉 
杆 处 于 磁力 线 方向 。 旋 转 电 磁铁 大 多 数 都 具有 一 个 最 大 达 60° 的 旋转 角 。 

电磁 离合 器 可 以 用 来 实现 齿轮 传动 机 构 开关 操作 与 制 动 的 远程 操作 或 者 自动 操作 。 可 
以 将 电磁 离合 器 分 为 单 片 离合 器 (图 2-131) 、 盘 式 离合 器 以 及 磁粉 离合 器 和 牙 般 离合 器 。 







































































-| 摩擦 回 盘 

, 圆 盘 

i NS 

芯 形 电磁 铁 镀 形 电磁 铁 。 ” ”旋转 衔 铁 电 磁铁 | 
图 2-130 ”起 升 电磁 铁 和 旋转 电磁 铁 图 2-131 带电 磁 传动 机 构 的 离合 器 








2.3.2 直流 传动 装置 

(1) 电动 力学 原理 

在 一 个 磁场 中 对 一 个 通过 电流 的 导体 施加 一 个 力 。 这 个 力 与 磁 通 量 B、 电 流 1、 导 体 
数量 (线圈 古 数 z) 以 及 有 效 导 体 长 度 1 成 比例 关系 。 至 关 重 要 的 一 点 是 电流 通过 方向 与 
磁 通 流动 方向 垂直 (图 2-132)。 

可 以 采用 线 熙 为 一 台电 动机 形成 一 个 转 矩 (图 2-133)。 为 了 保证 图 2-133 中 的 线 政 
旋转 90° 之 后 继续 形成 一 个 转 朱 ， 就 必须 有 一 个 电流 流 过 线 还 ， 以 使 电流 总 是 在 左 半 侧 流 
入 绘图 平面 中 并 在 右 半 侧 从 绘图 平面 中 流出 。 电 动机 本 身 通过 一 个 装置 承担 这 种 电流 控 
制 ， 我 们 将 这 个 装置 称 为 整流 子 或 者 换 向 器 ”( 图 2-134)。 

整流 子 由 一 个 电 刷 〈 碳 刷 ) 组 成 ， 这 个 电 刷 通过 整流 子 片 将 电流 传输 到 电动 机 的 转 
子 绕组 上 (图 2-134) 。 

就 一 台 直 流 电 动机 而 言 ， 绕 组 散 入 转子 槽 中 并 分 布 在 转子 圆周 上 (图 2-134)。 
既 可 以 通过 一 个 磁场 绕组 通电 产生 磁场 ， 也 可 以 通过 一 个 永久 磁铁 产生 磁场 (图 
2-135)。 通 过 将 线圈 般 入 到 一 个 又 片 铁 心 转子 的 柳 中 ， 就 可 以 只 在 转子 与 定子 之 间 
一 个 很 小 的 空气 际 中 针对 磁 通 量 产生 一 个 磁 阻 ， 这 样 ， 磁 通 量 就 增强 了 ， 相 应 地 转 
和 矩 也 就 大 了 。 

















































































































@@ 换 向 器 是 一 种 自动 控制 的 机 电 式 开 关 ， 由 维尔 纳 . 冯 … 西门 子 于 1866 年 第 一 次 提出 。 维 尔 纳 . 冯 . 西门 
子 以 此 发 明了 第 一 台 可 实际 应 用 的 直流 发 电机 和 直流 电动 机 。 
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通过 电流 导体 的 磁场 ”励磁 磁场 通过 两 个 磁场 的 


















F 转 矩 形成 
2 : 磁 通 量 -一 A 
7 : 电流 寺 
1/ : 有 效 导 体 长 度 
7 ”= : 导体 数量 N 
图 2-132 一 个 通过 电流 的 导体 上 的 力 图 2-133 ”一 个 线 看 时 的 转 矩 
一 一 左 半 侧 的 导线 转子 ( 电 枢 ) 转子 绕组 图 形 符号 
-一 一 右 半 侧 的 导线 % 天 Al Fl F2 
mem 线 焉 六 下 | f 
| a /。 磁 通 量 
| I | A2 磁场 绕组 
ed 了 上 所 7 电 枢 
电 剧 “整流 子 上 换 和 器。 励 研 绕 组 | 
电 枢 绕组 平面 展开 图 (磁场 绕组 ) 不 磁场 电流 
图 2-134 ”整流 子 (原理 ) 图 2-135 直流 电动 机 














如 果 仔 细 观 察 转子 绕组 展开 图 (图 2-134) 中 的 电流 流动 ， 就 可 以 看 出 ， 无 论 绕组 与 
电 刷 处 于 什么 相对 位 置 ， 电 流 在 流 过 绕组 时 总 是 在 一 个 半 侧 ( 左 半 侧 ) 流入 绘图 平面 中 
并 在 男 一 个 半 侧 ( 右 半 侧 ) 流出 。 

在 加 工 技 术 领 域 ,直流 电动 机 可 以 应 用 于 转速 必须 在 很 大 范围 内 可 调 的 场合 ， 例 如 机 
床 的 进 给 传动 装置 和 主 传动 装置 中 。 

(2) 静态 运行 特性 

对 直流 电动 机 而 言 ， 转 速 n 与 电动 机 电压 忌 成 比例 ， 而 转 矩 MM 则 与 电 枢 电 流 了 7 成 
正比 < 

















a n: 转速 
U: 电动 机 电压 
人 转 矩 

M~J 


1: 电 枢 电流 


对 于 直流 电动 机 ， 是 借助 一 个 可 控 直流 电压 源 ( 即 变 流 器 ) 对 转速 进行 控制 (图 
2-136) 。 电 动机 电流 由 负载 ( 即 转 矩 M) 产生 。 
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图 2-136 一 台 永 磁 励 磁 直 流 电 动机 的 控制 电路 图 2-137 试验 1 的 试验 装置 结构 


试验 1 

将 一 台 带 有 联 轴 需 连接 测速 发 电机 的 〈 功 率 为 100W 左右 的 ) 小 型 直流 电动 机 连接 
到 一 个 直流 电源 装置 上 (图 2-137) ， 使 直流 电压 从 0V 缓慢 升 高 到 电动 机 电压 并 观测 转 
速 n 或 者 利用 一 台 XAY 记录 仪 记录 转速 n 与 电压 U0 的 相互 关系 。 

可 以 得 到 一 个 如 图 2-138 所 示 的 曲线 图 。 当 电压 0 特别 小 时 ,电动 机 暂时 停止 不 
动 。 只 有 在 克服 了 始 动 转 矩 (轴承 摩擦 力矩 ) 后 ， 电 动机 才 会 以 线性 上 升 的 转速 运行 。 























试验 2 

在 电动 机 带 负载 时 重复 进行 试验 1 (例如 ， 请 通过 电动 机 轴 挂 上 一 个 加 载 有 不 同 重 
量 的 材料 传送 带 ) 。 

可 以 看 到 ， 特 性 曲线 随 着 负载 转手 的 增加 而 平行 移动 。 

试验 3 

把 一 个 电流 测量 仪表 接 入 到 电 枢 电路 中 并 观测 在 不 同 电动 机 负载 以 及 电动 机 电压 U 
保持 恒定 时 的 电流 和 转速 。 

可 以 看 出 ， 电 流 1 随 着 负载 的 增 大 而 增 大 ， 而 转速 n 则 随 着 负载 的 增 大 而 减 小 。 可 
以 得 到 与 图 2-139 对 应 的 特性 曲线 。 








转速 n 或 者 测速 电动 机 电流 7 
发 电机 电压 转 矩 M 
(2 电动 机 电压 : U1<UVU2<U3<U4 








Un 电动 机 电压 
“在 这 个 电压 时 克服 静摩擦 转速 











图 2-138 转速 与 电动 机 电压 的 相互 关系 图 2-139 转 矩 /转速 特性 曲线 
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试验 4 

变换 电动 机 电压 极 性 ， 或 者 ， 如 果 可 控 直 流 电 压 源 也 能 够 产生 负电 压 ， 则 请 设 定 
一 个 负 的 电动 机 电压 。 

此 时 可 以 观测 到 一 个 转速 逆转 。 

试验 5 


只 把 一 个 电压 表 连 接 到 直流 电压 电动 机 上 ， 并 朝 两 个 旋转 方向 手动 旋转 电动 机 轴 。 

此 时 可 以 观测 到 一 个 与 转速 成 比例 的 电压 。 这 就 是 在 电 枢 线圈 中 的 感应 电压 (以 
前 称 之 为 电动 势 ) 。 电 动机 作为 发 电机 工作 。 

(3) 动态 运行 特性 

所 谓 动态 运行 特性 ， 就 是 电动 机 对 控制 信号 变化 的 反应 能 力 。 就 直流 电动 机 而 言 ， 为 
此 可 以 观测 到 当 电 动机 电压 发 生 阶 跃 变化 时 转速 的 变化 。 一 台电 动机 对 当时 的 转速 变化 适 
应 得 越 快 ， 一 台电 动机 的 动态 特性 就 越 好 。 

对 数控 机 床 的 进 给 传动 装置 而 言 ， 为 了 使 轨迹 偏差 保持 在 很 小 程度 ， 就 要 求 对 数控 系 
统 的 信号 作出 一 种 尽 可 能 无 延迟 的 反应 。 

试验 6 

采用 一 个 开关 将 一 台 带 有 联 轴 器 连接 测速 发 电机 的 (功率 为 100W 左右 的 ) 小 型 直 
流 电 动机 连接 到 一 个 直流 电压 源 上 (图 2-140) 并 采用 一 台 示 波 器 观测 电动 机 起 动 时 的 
转速 变化 过 程 。( 电压 选 择 大 约 为 电动 机 电压 的 10% ) 。 

观测 到 一 个 按照 指数 函数 变化 的 转速 变化 曲线 (图 2-141)。 

当 电 动机 电压 发 生 阶 跃 式 变化 时 ， 转 速 不 是 阶 跃 式 变化 ， 而 是 按照 一 个 指数 函数 变化 
的 (图 2-142)， 相 当 于 一 个 一 阶 延 时 比例 元 件 (PT, 元件) 。 这 种 动态 运行 特性 的 典型 特 


A | 电动 机 电压 UM 
/Ny o 
| 

















电动 机 ”测速 发 电机 ”示波器 








时 间 / 
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2-140 ”用 来 确定 电动 机 转速 "1 六 
动态 运行 特性 的 试验 装置 




































n=n01t+An(l-e /im) 






| > 0.63°An 


N01 -= 惯性 矩 
Tn 时 间 / 














图 2-141 在 示波器 上 显示 出 的 图 2-142 直流 电动 机 的 动态 运行 特性 。 
转速 随时 间 变 化 的 特性 曲线 电动 机 电压 阶 跃 式 变 化 时 的 转速 变化 
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征 是 机 械 时 间 常数 7, ， 而 机 械 时 间 常 数 则 是 在 使 切线 与 转速 曲线 相 切 并 投射 到 时 间 轴 上 
时 所 得 到 的 时 间 间 隔 (图 2-142) 。 要 加 速 的 转动 惯量 越 小 以 及 特性 曲线 斜率 ( AM/An) 
越 陆 ， 则 机 械 时 间 常 数 越 小 (图 2-139) 。 当 电动 机 电压 发 生 阶 跃 式 变化 时 ， 例 如 在 接 通 
过 程 中 ， 电 动机 在 时 间 7, 之 后 达到 其 极限 转速 的 63% 。 而 极限 转速 本 身 则 会 在 大 约 37, 
之 后 达到 。 

在 功率 为 2kW 左右 时 ， 采 用 特殊 结构 形式 的 电动 机 的 机 械 时 间 常 数 7, 大 约 为 
4 ~40ms。 
机 械 时 间 常 数 7, 是 一 台电 动机 动态 运行 特性 的 典型 特征 。 



































试验 7 

把 一 个 厚度 大 约 为 20mm， 直 径 与 电动 机 直径 相似 的 飞轮 安装 到 电动 机 轴 (第 二 
端 ) 上 并 重复 进行 试验 1。 

可 以 观测 到 一 个 按照 指数 函数 的 变化 的 转速 变化 曲线 ， 与 图 2-141 所 示 的 特性 曲线 
相对 应 ， 但 是 机 械 时 间 常 数 7 却 大 得 多 。 








复习 与 巩固 


. 在 直流 电动 机 中 ， 力 的 形成 是 以 什么 为 基础 的 ? 

. 换 向 带 具 有 哪些 功能 ? 

. 怎样 才能 影响 直流 电动 机 的 转速 ? 

. 直流 电动 机 的 电流 是 如 何 确定 的 ? 

. 如何 实 现 一 个 转速 反 疝 ? 

. 当 接 通 一 台 直 流 电动 机 时 转速 是 按照 哪 种 函数 变化 的 ? 
. 哪 种 电动 机 性 能 是 通过 机 械 时 间 常 数 体现 出 来 的 ? 





~] 个 上 wmDPPD 王 


(4) 变 流 顺 
对 于 一 个 额定 功率 达到 30kW 左右 的 电动 机 ， 通 常 是 将 变 流 器 制 成 晶体 管 变 流 器 
( 斩 波 天 ) 的 形式 〈 图 2-143) ;而 在 更 高 功率 时 ， 也 可 以 制 成 晶闸管 变 流 咒 的 形式 。 
变 流 顺 由 三 相交 流 电网 供电 。 变 流 咒 必须 根据 运行 方式 在 不 进行 或 者 进行 极 性 变换 的 
情况 下 产生 一 个 可 控 直 流 电 奈 并且 能 
够 进行 电动 机 的 能 耗 制 动 。 因 此 ， 可 








励磁 电压 
三 相交 流 接线 (恒定 直流 电压 


















i se Oe, Al To 
以 将 变 流 器 分 为 用 于 单 和 象限 运行 、 双 转速 n 
象限 运行 和 四 象限 运行 的 变 流 器 。 Es 全 
所 谓 单 象限 运行 ， 就 是 一 种 只 能 | he 
晶闸管 变 流 器 或 A2 直流 电动 机 


朝 一 个 旋转 方向 对 电动 机 进行 控制 的 节制 电压 浊 体 管 变 流 器 。 ”电动 机 电压 
人 图 2-143 采用 品 体 管 变 流 器 或 者 采 
个 具有 一 个 极 性 的 电动 机 直流 电压 。 用 晶闸管 变 流 器 的 转速 控制 系统 
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为 了 实现 旋转 方向 变换 ， 电 动机 必须 通过 一 个 接触 器 变换 极 性 。 
在 双 象 限 运行 时 ， 不 用 进行 极 性 变换 就 可 以 朝 两 个 旋转 方向 进行 一 种 转速 控制 
( 表 2-11) 。 变 流 需 提供 正 电 压 和 负电 压 。 


表 2-11 运行 象限 














运行 方式 广 各 
可 恋 电动 运行 
电动 机 U +M 右 转 
电压 可 |NNY 通过 极 性 变换 使 旋转 方向 反 向 。 没 有 制 动 转 矩 , 除 
非 为 了 进行 制 动 而 使 电 枢 短路 。 
转速 tn 
单 象限 传动 





+M。 电动 汉 和 


可 以 朝 两 个 旋转 方向 对 电动 机 进行 控制 。 没 有 制 
动 转 矩 ,除非 为 了 进行 制 动 而 使 电 枢 短 路 。 




















可 以 朝 两 个 旋转 方向 对 电动 机 进行 控制 。 在 制 动 
时 ,电动 机 作为 发 电机 运行 。 所 产生 的 能 量 在 变 流 器 
中 转换 成 热量 或 通过 一 个 回馈 单元 馈 入 电网 中 。 























电动 运行 。 。 ~M 制 动 运行 
右 转 





四 象限 传动 











在 四 象限 运行 时 ， 电 动机 不 仅 可 以 朝 两 个 旋转 方向 传动 也 可 以 进行 电气 制 动 。 在 机 床 
的 进 给 传动 装置 以 及 主 传动 装置 中 ， 这 都 是 必需 的 运行 方式 。 制 动 时 电动 机 作为 发 电机 运 
行 。 电 动机 电 枢 绕组 上 的 感应 电压 高 于 变 流 器 的 供电 电压 ， 因 此 ， 电 流 每 次 都 是 在 电动 机 
的 正极 上 从 电动 机 流向 变 流 器 。 只 有 在 
变 流 器 能 够 也 消耗 来 自 电 动机 的 电流 
时 ， 才 能 实现 四 象限 传动 。 

1) 晶体 管 变 流 器 。 通 过 一 个 三 相 
电流 桥 式 整流 电路 (图 2-144) 首先 产 
生 一 个 恒定 直流 电压 并 通过 一 个 电容 器 
进行 平 波 。 电 动机 的 一 个 旋转 方向 对 晶 






































晶体 管 桥 式 电路 























体 管 V1 和 V3 进行 控制 (电流 导 通 ); 整流 器 。 ”一 有 转 左 转 
而 另 一 个 旋转 方向 则 对 晶体 管 V4 和 V2 图 2-144 不 带 能 量 回 馈 的 四 象 


进行 控制 。 可 以 根据 所 需 的 转速 采用 高 限 运行 用 晶体 管 变 流 带 





第 2 章 


执行 器 及 其 控制 275 





低 不 同 的 电压 或 者 通常 采用 具有 可 控 脉 冲 占 空 比 的 脉冲 实现 对 晶体 管 的 控制 。 在 这 种 情况 





下 ， 脉 冲 频率 大 约 为 20kHz， 人 们 将 这 种 控制 方式 称 为 脉 宽 调匀 
称 见 附录 )。 为 了 在 电动 机 制 动 时 能 够 使 所 产生 的 电能 流出 月 


二 极 管 VI1、V12、V13 和 V14。 














央 (PWM， 书 中 英文 缩写 全 
明 来 给 电容 需 充 电 ， 需 要 使 用 





2) 晶闸管 变 流 絮 。 品 闻 管 变 流 右 通常 都 是 3 脉冲 或 者 6 脉冲 的 三 相交 流 变 流 事 。 
可 以 通过 一 个 1 脉冲 晶闸管 变 流 器 对 其 工作 方式 加 以 解释 。 通 过 给 控制 极 施加 一 个 电 

















压 脉冲 使 一 个 晶闸管 〈 图 2-145) 变 成 电流 导 通 

















状态 
No 














且 想 要 使 电流 朝 相 反方 向 流动 ， 





就 使 电流 导 通 停止 。 这 时 ， 如 果 采 用 交流 电压 使 晶闸管 工作 并 在 不 同 的 时 间 点 (控制 角 ) 











施加 电压 脉冲 〈 图 2-146) ， 则 可 以 获得 一 个 可 以 通过 控制 角 对 其 平均 值 进行 控制 的 电压 。 





在 品 闸 管 变 流 咒 中 采用 集成 电路 产生 控制 角 。 





图 形 符号 


阳极 阴极 
一 


控制 极 


简化 : 
控制 极 也 


阴极 





图 2-145 晶闸管 











的 改变 产生 可 变 电 动 机 电压 。 


如 果 在 相反 的 方向 并 联 第 二 个 唱 闸 
管 〈 反 并 联 电路 ) ， 则 可 以 在 一 个 品 曾 
管 运行 时 在 一 个 方向 获得 一 个 可 控 的 直 
流 电流 ， 而 在 另 一 个 晶闸管 运行 时 在 相 
反 的 方向 获得 一 个 直流 电流 (图 
2-147) 。 

但 是 ， 由 于 电动 机 的 电 枢 绕组 是 一 
个 相当 大 的 电感 ， 因 此 电流 只 能 逐渐 地 
上 升 和 下 降 。 因 而 ， 在 连接 一 台电 动机 
时 和 一 个 负载 具有 一 个 欧姆 电阻 时 的 电 
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”控制 角 
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2-146 可 探 唱 曾 管 和 电阻 负载 
时 的 电流 特性 曲线 
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ee 和 
ee 














13 
nL 
单 相 反 并 联 电 路 三 相反 并 联 电路 
图 2-147 ， 蝇 闻 管 的 反 并 联 电路 





流 特 性 曲线 是 不 一 样 的 。 此 外 ,正在 旋转 的 电动 机 会 产生 一 个 感应 电压 天。 因此 ， 电 流 流 











动 一 方面 与 控制 角 相 关 ， 男 一 方面 又 与 此 刻 存 在 的 感应 电压 相关 (图 2-148)。 











大 功率 传动 装置 采用 3 脉冲 和 6 脉冲 电路 的 晶 疗 
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正 向 转 笨 和 负 向 转 低 





图 2-148 1 脉冲 晶 闻 管 可 道 传动 











(5) 电动 机 的 结构 形式 

进 给 传动 装置 用 的 直流 电动 机 几乎 始终 是 永 磁 励 磁 电 动机 (图 2-149)。 这 种 电动 机 
具有 一 个 正方 形 截面 ， 采 用 由 软 磁 体 材料 制 成 的 励磁 极 用 硅钢 片 ， 这 种 软 磁 体 材料 可 以 集 
聚 磁 通 量 。 图 2-149 所 示 的 电动 机 为 四 极 电动 机 ， 这 种 电动 机 相应 地 就 有 四 个 电 刷 。 

由 于 对 动态 特性 的 要 求 特别 高 ， 因 此 产生 多 种 极 不 相同 的 结构 形式 (图 2-150)。 反 
应 特别 快 的 传动 装置 (伺服 电动 机 ) 不 是 具有 很 小 的 转动 惯量 就 是 具有 非常 陡 的 特性 曲 
线 。 例 如 ， 这 种 小 转动 惯量 可 以 通过 特别 细 长 的 转子 ( 细 长 转子 电动 机 ) 或 者 通过 盘 形 
无 铁心 转子 ( 盘 形 转子 电动 机 ) 来 实现 。 





























切 向 磁铁 磁 导 斩 铁 
1 径 向 磁铁 励磁 极 用 硅钢 片 / 























盘 形 转子 电动 机 

















图 2-149 一 台 永 磁 励 磁 吾 流体 服 图 2-150 直流 电动 机 转子 的 结构 形式 
电动 机 的 横 截 面 
对 于 细 长 转子 电动 机 和 盘 形 转子 电动 机 而 言 ， 机 械 时 间 常 数 通 过 被 传动 机 械 的 惯性 矩 
(转动 惯量 ) 大 幅 增 大 。 
盘 形 转子 电动 机 (图 2-151) 由 于 其 结构 扩 十 和 惯性 矩 相 对 较 小 而 经 常用 作 机 器 人 的 
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传动 装置 。 在 这 种 情况 下 ， 总 是 将 一 个 
减速 齿轮 传动 装置 直接 安装 在 电动 机 
上 ， 因 此 , 减速 齿轮 传动 装置 的 惯性 和 矩 蚊 
只 会 对 电动 机 惯性 矩 有 很 小 影响 。 这 样 | 
就 可 以 仍然 保持 盘 形 转子 电动 机 良好 的 一 站 
动态 特性 。 
定子 圆周 相对 较 大 的 电动 机 以 及 极 一 Eee 
数 很 多 的 电动 机 ( 转 矩 电动 机 ) 具有 NE。 电 棋 回 盘 增 量 式 传感器 测速 发 电机 
极 陡 的 特性 曲线 。 与 标准 转子 电动 机 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
(例如 1800r/min) 相 比 ， 这 种 电动 机 所 图 2-151 盘 形 转子 电动 机 
具有 的 额定 转速 相对 较 小 (例如 600v/ 
min) ， 与 此 相反 的 是 在 相同 功率 时 却 具有 一 个 大 得 多 (例如 达到 三 倍 ) 的 转 矩 。 由 于 转 
和 矩 电 动机 的 固有 惯性 矩 相 对 较 大 ， 因 而 外 部 惯性 矩 对 机 械 时 间 常 数 的 影响 很 小 。 

















复习 与 巩固 


1. 有 多 少 种 直流 电动 机 用 的 变 流 絮 ? 

2. 请 对 单 象限 运行 、 双 象限 运行 和 四 象限 运行 加 以 解释 。 
3. 直流 电动 机 有 多 少 结构 形式 ? 

4. 盘 形 转子 电动 机 具有 哪些 特性 ? 

5. 转 和 矩 电 动机 的 特征 是 什么 ? 


2.3.3 电网 馈 电 三 相交 流 电动 机 

通常 使 用 的 电动 机 是 三 相交 流 异步 电动 机 (ASM) (图 2-152)。 与 直流 电动 机 相 
比 ， 三 相交 流 异步 电动 机 具有 一 种 更 简单 的 结构 ， 并 且 在 相同 功率 时 具有 更 小 的 尺寸 
和 更 轻 的 重量 。 这 种 三 相交 流 异步 电动 机 由 一 个 用 来 安装 定子 绕组 的 机 过 和 一 个 转子 
组 成 (图 2-153)， 定子 绕组 由 三 部 分 组 成 ， 有 三 组 接线 端子 U1-U2、V1-V2 、W1- 











> 








W2。 三 相交 流 电动 机 可 以 直接 连接 到 三 相交 流 电 网 上 。 根 据 转子 的 类 型 ， 可 以 将 三 
相交 流 电动 机 分 为 笼 型 转子 电动 机 和 绕 线 转子 电动 机 (图 2-154)。 
Sc Ww 好 





图 2-152 三 相交 流 异步 电动 机 图 2-153 ”三 相交 流 异步 电动 机 
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1) 笼 型 转子 电动 机 。 由 M. v. 多 


利 沃 - 多 布 风 沃 尔 斯 基 ( M.v. Dolivo-” 笼 型 转 了 电动 相 UYW 滑 环 转子 电动 机 
UVW 


Dobrowolsky) 在 1889 年 研制 而 成 。 定子 绕组 接线 
对 于 笼 型 转子 电动 机 而 言 ， 其 转子 由 (5 Ne 
轴 、 倒 片 铁心 和 两 侧 的 短路 环 组 成 KLM 
(图 2-155); 又 片 铁 心 上 有 构 ， 用 来 
安装 铝 条 或 铜 条 ; 短路 环 也 同样 由 铝 
或 铜 制 成 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 铝 件 是 采用 压铸 工艺 直接 与 铁心 浇铸 在 一 起 。 可 以 想象 
一 下 没有 铁心 的 铝 件 ， 它 们 看 起 来 就 像 是 一 个 鼠 笼 ， 鼠 笼 条 通常 是 斜 着 放 进 去 的 ， 这 
样 可 以 实现 电动 机 的 平稳 运行 。 

由 于 转子 电流 也 是 交流 电流 并 会 产生 一 个 交 变 人 磁场， 因而， 鼠 笼 条 不 是 安装 在 一 
个 均 质 钢 制 圆 简 内 ， 而 是 安装 到 一 个 登 片 铁心 中 。 在 一 个 钢 制 圆 简 内 ， 这 些 交 变 磁 场 
可 能 会 产生 很 强 的 涡流 并 因此 而 产生 a - 
很 高 的 热 损耗 。 而 在 车 片 铁心 中 ， 由 
于 各 个 硅钢 片 之 间 通 过 其 氧化 层 相 互 
绝缘 ， 因 而 几乎 不 可 能 形成 涡流 。 

2) 绕 线 转子 电动 机 。 绕 线 转子 
电动 机 的 转子 和 笼 型 转子 一 样 ， 也 是 
由 轴 和 车 片 铁心 组 成 ， 只 是 在 县 片 铁 
心 的 槽 内 嵌入 一 个 由 三 部 分 组 成 的 绕 
ws 
说 ， 三 个 绕组 末端 汇集 成 一 个 星 形 接 。。 图 2-155 第 型 转子 及 其 配套 的 电动 机 定子 
点 。 而 另外 三 个 绕组 末端 WE 
绕 线 和 三 个 电 刷 以 及 旋转 轴 向 外 引 到 接线 端子 K、L、M 上 。 正 常 运行 时 ， 绕 组 通过 
接线 端子 K、L、M 短 接 。 为 了 进行 电动 机 起 动 并 应 用 于 某 些 转速 控制 系统 ， 可 以 通 
过 接线 端子 K、L、M 对 转子 绕组 中 的 电流 施加 影响 。 

(1) 旋转 磁场 

采用 三 相交 变 电 流 ， 也 就 是 三 相交 流 ， 可 以 非常 容易 地 产生 一 个 旋转 磁场 。 


如 果 把 一 个 由 三 部 分 组 成 的 定子 绕组 连接 到 三 相交 流 电网 上 ， 则 每 个 绕组 上 的 
磁场 就 会 随 着 电网 频率 依次 周期 性 地 改变 其 方向 ， 也 就 是 说 ， 在 50Hz 三 相交 流 电 
人 由 于 三 个 绕组 U、V、W 是 呈 120° 位 错 排 列 并 通过 
与 绕组 中 电流 fj 、 人 jy、1yw 的 三 相交 流连 接 使 磁场 依次 轮流 改变 方向 ， 因 而 就 在 定 
Ee 


在 图 2-156 所 示 的 绕组 排列 布置 并 连接 在 50Hz 电网 运行 时 ， 旋 转 磁 场 每 秒 旋转 
50 次 或 每 分 钟 旋转 300 次 或 者 每 20ms 旋转 一 次 。 






































妈 2-154 图 形 符号 
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Q=90", 5ms 后 Q=180", 10ms 后 


二 极 电机 ， 旋 转 磁 场 转速 :25Hz=1500r/min 





Q=90°,5ms 后 0=180",10ms 后 


图 2-156 ”旋转 磁场 的 形成 


如 果 把 三 个 绕组 中 的 每 个 绕组 都 分 成 两 个 绕组 相 并 把 第 一 组 三 个 绕组 相 布 置 在 定 
子 的 上 半 部 而 把 第 二 组 三 个 绕组 相 布置 在 定子 的 下 半 部 ， 则 可 以 得 到 两 个 旋转 磁场 
(四 极 电机 ) 。 每 个 旋转 磁场 以 20ms 的 时 间 间 隔 通过 半 个 定子 圆周 ， 旋 转 磁 场 的 转速 
就 是 1500r/ min。 

三 相交 变 电 流 在 三 个 呈 120° 位 错 的 定子 绕组 上 产生 一 个 旋转 磁场 。 

由 三 部 分 组 成 的 三 相交 流 绕 组 ， 可 以 分 成 多 个 绕组 ， 沿 定子 圆周 纵向 排列 布置 。 
由 此 可 以 产生 不 同 的 旋转 磁场 转速 并 与 此 相应 地 产生 不 同 的 电动 机 转速 ( 表 2-12) 。 

表 2-12 50Hz 电网 时 的 旋转 磁场 转速 















































极 数 2 4 6 8 10 12 24 
绕组 数量 3 6 9 12 15 18 36 
旋转 磁场 转速 [min ~! ] 3000 1500 1000 750 600 500 250 





如 果 是 美国 的 美制 60Hz 电网 ， 则 旋转 磁场 转速 增加 20% 。 

(2) 旋转 磁场 中 的 磁 针 

如 有 果 将 一 个 装 在 支承 上 的 可 旋转 磁 针 放 入 电动 机 定子 内 部 并 使 磁 针 进行 一 次 旋转 运 
动 ， 则 磁 针 会 以 旋转 磁场 转速 旋转 并 以 自己 的 N 极 针尖 跟随 旋转 的 定子 S 极 或 者 以 S 极 针 
拓 跟 随 旋 转 的 定子 N 极 (图 2-157)。 这 就 是 三 相交 流 同步 电动 机 的 原理 。 如 果 给 磁 针 
“加 载 ” ， 磁 针 就 会 在 转速 不 变 的 情况 下 产生 一 个 负载 角 为 a 的 空转 。 当 负载 角 a=90° 时 ， 
就 会 达到 最 大 转 矩 。 如 果 继 续 给 同步 电动 机 加 载 ， 同 步 电 动机 就 会 失控 并 失速 停车 。 
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(3) 三 相交 流 异 步 电动 机 的 工作 原理 

如 果 在 转子 首先 处 于 静止 状态 时 接 通电 动机 ， 旋 转 磁 场 就 会 很 快 地 相对 于 转子 绕组 旋 
转 并 在 转子 绕组 中 引起 一 个 很 高 的 感应 转子 电压 0V，( 磁力 线 与 转子 绕组 相 切 ) 。 

由 于 转子 绕组 已 经 短路 ， 因 而 在 转子 绕组 中 就 会 有 一 个 很 大 的 电流 /流动 并 产生 人 磁 
通 B，( 图 2-158)。 但 是 ， 这 会 对 磁场 中 的 一 个 通过 电流 的 导体 施加 一 个 力 ， 这 样 ， 在 转 
子 中 就 会 产生 一 个 转 矩 ， 转 子 就 会 开始 旋转 。 























电动 机 转子 的 U 入 下 





| 
_。 。。 砚 通 矢量 
1 


的 强 电流 流入 画面 
@@ ”弱电 流 流入 画面 
(@》 强 电 流 从 画面 流出 
日 ”弱电 流 从 画面 流出 


图 2-157 三 相交 流 同 步 电 动机 的 原理 图 2-158 ”电动 机 定子 和 电动 机 转子 中 的 磁 通 


随 着 转速 的 升 高 ， 转 子 中 的 感应 电压 U, 就 会 下 降 ， 因 此 电流 /也 会 下 降 。 如 果 转 子 
基本 达到 同步 旋转 磁场 转速 只， 则 每 个 时 间 单元 就 会 只 有 为 数 不 多 的 几 个 磁力 线 与 转子 
绕组 相 切 ， 并 且 只 有 一 个 很 小 的 转子 电压 U, 和 一 个 很 小 的 转子 电流 也。 

现在 ， 转 矩 刚 好 足够 用 来 对 轴承 摩擦 和 空气 摩 探 进行 补偿 。 电 动机 的 转速 几乎 与 旋转 
磁场 转速 一 样 ， 但 还 是 没有 完全 一 样 。 电 动机 与 旋转 磁场 不 是 同步 而 是 异步 旋转 ， 并 且 总 
是 稍微 慢 一 点 。 

当 转子 处 于 静止 状态 时 ， 通 过 转子 绕组 中 的 一 个 快速 旋转 的 旋转 磁场 感应 会 产生 
一 个 很 大 的 电流 ， 这 个 电流 产生 一 个 很 强 的 转 矩 。 

在 高 转速 时 ， 转 子 转速 和 旋转 磁场 转速 之 间 只 有 一 个 微小 的 差别 ， 在 转子 中 只 会 
感应 产生 一 个 很 小 的 电流 ， 同 时 转 矩 会 变 小 。 


在 异步 电动 机 中 ， 由 于 供电 定子 电压 与 输入 定子 电流 之 间 的 相位 移 与 转速 具有 很 强 的 
相关 性 ， 因 而 转 矩 不 完全 与 转子 电流 /或 者 定子 绕组 输入 电流 工 成 比例 。 
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转子 电流 中 的 相位 移 会 导致 一 个 转 矩 降 ， 
低 ， 之 后 再 也 不 是 所 有 的 转子 电流 都 有 助 于 EEC 
转 矩 的 形成 〈 图 2-159) 。 {RN 

(4) 电流 特性 曲线 与 转 算 特 性 曲线 〖 














> 感应 转子 电流 

只 有 当时 的 有 效 电流 才 有 助 于 转 矩 的 形 
成 。 因 此 ， 如 图 2-160 中 所 示 ， 电 动机 不 是 
在 静止 状态 的 最 大 电流 时 获得 最 大 转 和 矩 ， 而 
是 在 同步 转速 〈 旋 转 磁 场 转 速 ) 的 80% 时 获 
得 最 大 转 矩 ， 这 个 最 大 转 和 矩 叫 做 倾覆 转 矩 
MM,。 如 果 给 一 台 首 先是 空转 运行 的 电动 机 加 
载 越 来 越 强 的 阻力 矩 ， 则 转速 会 下 降 20% 左 
右 。 如 果 负 载 达 到 倾覆 转 矩 MM.， 电 动机 就 会 
倾覆 进入 停机 状态 。 额 定 转 矩 ML, 大 约 是 倾覆 
转 矩 M, 的 1/3。 人 额定 转速 大 约 比 同步 转速 
(旋转 磁场 转速 ) 低 5% 左右 。 人 们 将 这 种 相 
对 百分比 转速 偏差 称 为 转 差 率 ;。 图 2-159 相位 移 对 转 矩 形成 的 影响 

(5) 电流 矢量 轨迹 图 

如 果 要 确定 电动 机 电流 了 以 及 与 电动 机 电压 的 相位 移 pg， 则 需要 根据 转速 和 转 差 率 确 
定 不 同 的 值 。 如 果 把 电流 画 成 在 负载 变化 时 与 电动 机 电压 具有 相位 移 角 p 的 矢量 ， 则 这 
个 电流 矢量 在 一 个 半圆 上 移动 (在 大 型 电动 机 达到 理想 化 ) (图 2-161)。 在 n=0 时 可 
以 看 到 ， 电 流 非常 大 ， 相 位 移 也 非常 大 ， 因 此 转 矩 会 相当 小 。 只 有 有 效 电流 T， (电压 
矢量 方向 上 的 电流 分 量 ) 有 助 于 一 个 转 矩 的 形成 ， 在 倾覆 转 矩 时 矢量 轨迹 图 达到 最 高 
点 。 在 空转 (同步 转速 ) 时 相位 移 差不多 是 90°*。 电 流 很 小 ， 只 用 于 在 定子 中 进行 励 
磁 ， 在 转子 中 没有 发 生 感 应 。 (大 型 /小 型 ) 三 相 甲 流 异步 电动 机 的 典型 特性 值 如 表 
2-13 所 示 。 














光宇 ne 


倾覆 转速 n 
nk 
My 


静止 状态 时 
的 电流 矢量 














2 站 转 拭 有 效 电流 ---- 
图 2-160 电流 和 转 矩 与 转速 的 相互 关系 图 2-161 电流 矢量 和 电压 矢量 与 


电动 机 转速 的 相互 关系 
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表 2-13 异步 电动 机 的 特征 值 
























































型 特征 参数 小 型 电动 机 大 型 电动 机 
额定 功率 P, 1.1kW 110kW 
同步 转速 ns, 3000r/min 3000r/ min 
额定 转速 7 2850r/min 2980r/min 

额定 转 差 率 Sn 5% 0. 6% 
倾覆 转 差 率 Sk 约 20% 约 10% 
效率 Nn 77% 95% 
额定 转 矩 M, 3.7N.m 353N . m 
倾覆 转 矩 M 2.3M, 2. 8M, 
惯性 矩 J 0. 001kg . m? 1.3kg . m2 
重量 (质量 ) m 9. 9kg 790kg 














可 以 采用 下 列 方 程式 近似 得 出 转速 一 转 矩 特性 曲线 : 


下 列 方 程式 对 转速 一 转 矩 特性 曲线 适用 : 
M, : 倾覆 力 抵 娄 2 

M. Sk 
n: 转速 ee 
nn ; 倾覆 转速 ; 








s: 转 差 率 1 


st: 倾覆 转 差 率 











定子 绕组 可 以 采用 星 形 (站 ) 接线 或 者 三 角形 ( 人) 接线 连接 到 三 相交 流 电网 上 





(图 2-162)。 


L1 3/N/PE/~50Hz 400V 


| 
. 














转速 MA 








Py: B=1:3 
wa 
~ W2 i 
rr 
请 Wi My: MA=1:3 
星 形 接 线 (Y) 三 角形 接线 (A) 
定子 绕组 的 0 转速 





图 2-162 星 形 ( 丫 ) 接线 和 三 角形 (A) 接线 














采用 三 角形 接线 时 ， 在 一 个 400V 三 相交 流 电网 内 ， 每 个 绕组 上 都 存在 400V 交流 电 
压 ; 而 采用 星 形 接线 时 在 每 个 绕组 上 只 有 400V《w3 = 2307V 交流 电压 。 由 此 可 见 ， 采 用 三 
角形 接线 时 ， 一 台 三 相交 流 异 步 电 动机 所 消耗 的 电流 是 采用 星 形 接线 时 的 三 倍 ， 因 此 也 提 
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供 一 个 三 倍 的 转 矩 并 进而 提供 一 个 三 倍 的 功率 。 


(6) 起 动 控制 





电路 














在 直接 起 动 时 ， 三 相交 流 异步 电动 机 所 消耗 的 电流 是 额定 运行 状态 时 的 3 ~6 倍 。 在 








常规 电网 时 ， 由 于 高 电流 可 能 会 导致 电网 中 出 现 过 大 的 电压 波动 ， 因 而 ， 功 率 在 4kW 以 


上 的 电动 机 不 能 进行 直接 起 动 。 





在 三 相交 流 电 动机 起 动 时 ， 有 很 大 的 起 动 电流 流动 。 























因此 ， 经 常 是 首先 采用 星 形 接 线 使 三 相交 流 异步 电动 机 起 动 并 在 起 动 加 速 之 后 切换 成 


三 角形 接线 。 采 用 星 形 接线 时 ， 一 台 
(用 于 三 角形 接线 的 ) 12kW 电动 机 所 
消耗 的 电流 与 一 台 4kW 电动 机 的 基本 
一 样 多 (12kW/3 =4kW)。 因 此 ， 必 须 
为 更 高 功率 的 电动 机 专门 设计 和 架设 
电网 。 

1) 星 形 -三 角形 起 动 电路 。 在 大 多 
数 情况 下 ， 星 形 -三 角形 切换 是 通过 一 
个 接触 器 电路 来 实现 的 (图 2-163 ) 。 
对 于 星 形 接线 ， 采 用 接触 器 Kl 将 三 个 
绕组 末端 UL1 、V1 、W1 连接 到 电网 上 并 
通过 接触 器 K2 将 另外 三 个 绕组 末端 
U2、V2、W2 短 接 到 星 形 汇 接 点 上 。 这 
可 以 通过 按钮 开关 S1 的 操作 来 实现 ， 
同样 ， 也 可 以 采用 接触 器 K1 通过 Sl1 和 
自 保持 触 点 Kl 时 间 给 继电器 K4 施加 
电压 。 在 一 个 可 设 定 的 延迟 时 间 之 后 ， 
如 果 电 动机 已 经 起 动 ， 则 K4 断 开 ， 
此 使 接触 器 K2 断 开 并 使 接触 器 K3 接 





















































主 回路 
L1 3/N/PE~50Hz 400V 























星 形 接 触 器 


图 2-163 一 种 星 形 -三 


辅助 回路 
L1 lN/PE~50Hz 230V 














时 间 继 电器 


有 形 起 动用 接触 咒 电 路 





通 。 采 用 接触 器 K3 将 绕组 未 端 UL-U2 、V1-V2 、W1-W2 相互 连接 起 来 ， 也 就 是 说 ， 形 成 





三 角形 接线 。 





带 有 热 脱 扣 器 的 电动 机 保护 继电器 Fl 对 上 


断 开 。 








[ea 


动机 进行 过 载 保 护 ， 其 常 团 触 点 使 接触 需 





星 形 -三 角形 起 动 电路 将 起 动 电流 和 起 动 转 矩 降 低 到 三 分 之 一 。 














2) 绕 线 转子 电动 机 的 起 动 。 起 动 电 动机 时 经 常 需要 一 个 特别 大 的 转 矩 ,但 是 在 一 般 
情况 下 异步 电动 机 却 不 能 提供 。 为 了 提高 起 动 转 矩 ， 人们 人 为 地 通过 接 通 转子 回路 中 的 电 





阻 来 改变 转子 电压 与 转子 电流 的 相位 移 (图 2-164)。 利 月 
直到 为 起 动 提 供 倾覆 转 矩 为 止 。 











性 曲线 倾斜 (图 2-165 ) ， 





















































这 些 转子 电阻 可 以 使 电动 机 特 





电动 机 采用 接触 器 Kl 进行 起 动 ， 随 着 转速 的 升 高 ， 依 次 通过 接触 器 K2 和 K3 使 电阻 
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L1 3/N/PE~50 Hz 400V 














图 2-164 ” 绕 线 转子 电动 机 用 起 动 电路 








传动 转 矩 M 











1 1 
13 nnins 


转速 n 


图 2-165 ” 绕 线 转子 电动 机 的 转速 / 转 矩 特性 曲线 








桥接 。 对 于 高 速 运行 的 电动 机 ， 其 转子 电阻 完全 短 接 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 这 时 在 起 动 电 
阻 中 再 也 没有 热量 产生 ， 因 而 转速 /转移 特 性 曲线 最 陡 而 且 效 率 最 大 。 

















绕 线 转子 电动 机 可 以 采用 高 起 动 转 矩 起 动 。 











3) 采用 晶闸管 变 流 器 的 软 起 动 。 利 
用 电动 机 电源 线 中 的 晶闸管 (图 2-166a、 
图 2-166b) ， 可 以 通过 相位 截止 控制 连续 
不 断 地 使 电动 机 电压 平均 值 从 零 升 高 到 额 
定 电压 ， 并 以 这 样 的 方式 使 电动 机 缓慢 
起 动 。 

如 果 是 单 相 控 制 ， 则 使 一 相 中 的 电压 
从 很 小 的 值 升 高 到 线 电 压 的 额定 值 。 起 动 
电流 只 在 导线 Ll 中 大 幅 降 低 。 除 了 旋转 
磁场 减弱 外 ， 还 在 电动 机 中 产生 一 个 很 强 
的 交 变 磁场 。 如 果 是 两 相 控制 ， 则 旋转 磁 
场 在 起 动 阶段 大 幅 减 弱 ， 而 且 起 动 电流 在 
所 有 相 中 以 及 导线 12 中 也 大 幅 降 低 。L2 
中 的 电流 只 能 与 Ll1 和 13 中 的 电流 之 和 一 
样 多 。 





























a) 单 相 控制 b) 双 相 控制 


图 2-166 ”一 种 软 起 动用 唱 闸 管控 








判 电路 





























通过 缓慢 提高 电动 机 电压 可 以 实现 软 起 动 。 








如 果 所 驱动 的 机 械 机 构 虽 然 需 要 很 高 的 转速 但 不 能 承受 很 大 的 加 速度 ， 那 就 需要 软 起 
动 。 例 如 ， 在 多 轴 销 头 的 齿轮 传动 装置 以 及 纺织 机 械 中 就 是 这 种 情况 。 


(7) 旋转 方向 改变 




















通过 交换 三 个 连接 线 中 的 两 个 ， 可 以 使 旋转 磁场 的 旋转 方向 发 生 改 变 并 因此 使 转子 旋 


转 方 向 发 生 改 变 。 可 以 采用 换 向 接触 器 控制 (图 2-167) 实现 两 个 导线 连接 的 交换 。 接 触 
器 Kl 将 电动 机 切换 到 右 转 ， 而 接触 器 K2 则 切换 到 左 转 。 这 两 个 接触 器 不 仅 通 过 按钮 开 
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关 S2、S3 并 且 通 过 常 闭 触 点 Kl1、K2 实 ep a 
现 相互 间 的 联 锁 。 当 电动 机 处 在 停车 状 | | 3/N/PE~50Hz400V L1 1/N/PE~S0Hz230V 
态 时 ， 可 以 通过 按钮 开关 S2 或 S3 的 操 ”号 
作 直 接 开始 起 动 右 转 或 左 转 。 与 此 相 
反 ， 如 果 电 动机 处 于 运行 状态 ， 则 应 当 。 
在 对 反方 向 旋转 方向 用 按钮 开关 进行 操 
作 的 情况 下 首先 通过 一 个 常 闭 触 点 使 所 
接 通 支 路 的 电流 中 断 。 只 有 在 所 属 的 电 
流 接触 器 脱 扣 时 ， 新 的 旋转 方向 的 电流 
路 径 才 会 生效 。 

变 极 调 速 电动 机 可 以 转换 成 2 个 或 
3 个 定子 极 数 并 进而 转换 成 2 个 或 3 个 
转速 。 可 以 将 变 极 调 速 电路 分 成 带 有 分 
离 绕组 的 变 极 调 速 电 路 和 达 兰 德 电路 。 
在 第 一 种 情况 下 ， 例 如 在 定子 中 安装 有 
一 个 用 于 旋转 磁场 转速 为 1000r/min 的 极 数 p, =6 的 第 一 绕组 1U、1V、1W 以 及 一 个 用 于 
旋转 磁场 转速 为 1500r/min 的 极 数 p, =4 的 第 二 绕组 2U、2V、2W。 

在 达 兰 德 电路 中 ， 定 子 绕组 分 成 6 个 绕组 相 (图 2-168)。 





























图 2-167 换 向 接触 器 控制 电路 








L1 3/N/PE~50Hz400V 主 回路 L1 1/N/PE~50Hz230V ”辅助 回路 
























转速 : 转速 : 


1500r/min 1500r/min 3000r/min 





器 








2-168 ” 变 极 调 速 异步 电动 机 ( 达 兰 德 电路 ) 








对 于 低 转速 ， 总 是 有 两 个 绕组 相 采 用 三 角形 接线 运行 ， 而 对 于 高 转速 ( 双 售 转速 )， 
则 总 是 有 两 个 绕组 相 并 联 连 接 并 采用 双星 形 接 线 运 行 。 在 这 两 个 转速 时 ， 转 矩 大 臻 上 相 
同 。 因 此 ， 在 高 转速 时 功率 大 致 上 是 低 转 速 时 的 两 倍 。 
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达 兰 德 电路 常常 用 在 主轴 传动 装置 中 。 通 过 转速 变换 节省 了 一 个 变速 级 。 
(8) 电动 机 运行 工作 制 
对 于 连续 运行 工作 制 ， 如 果 不 能 达成 任何 其 他 协议 ， 则 电动 机 额定 功率 适用 。 由 此 可 
见 ， 在 持续 运行 工作 制 中 ， 也 就 是 日 复 一 日 、 年 复 一 年 地 运行 ， 一 台 功 率 为 已 =2kW 的 
电动 机 始终 输出 2kW 的 机 械 功率 。 
输入 电功率 比 额定 功率 更 高 一 些 ， 程 度 相当 于 效率 7,。 
Ns: 效率 
Py, =P,/An, Ee 电动 机 额定 电功率 
ES 
在 计算 额定 功率 时 ， 采 用 连续 运行 工作 制 的 电动 机 应 当 达 到 其 额定 温度 ， 也 就 是 说 ， 
Re et 
电动 机 需要 大 约 半 个 小 时 的 时 间 才 能 达到 额定 温度 。 那 么 ， 如 果 只 是 使 电动 机 短 时 运 
行 ， 即 使 在 短 时 运行 工作 制 中 要 求 制 动 功率 ， 电 动机 也 不 会 达到 额定 温度 。 这 就 意味 着 ， 
也 可 以 为 这 种 运行 工作 制 选择 一 个 较 小 的 电动 机 额定 功率 。 也 就 是 说 ， 由 于 电动 机 总 是 短 
时 接 通 ， 因 此 可 以 给 电动 机 施加 比 在 连续 运行 工作 制 中 更 大 的 负载 。 
可 以 根据 表 2-14 区 分 运行 工作 制 ， 并 且 在 确定 必需 的 电动 机 额定 功率 时 应 当 保 证 在 
每 一 种 运行 方式 工作 制 中 都 不 会 超过 最 大 允许 电动 机 极限 温度 0,,。 


表 2-14 电动 机 运行 工作 制 
名 称 .代号 功率 变化 曲线 .温度 变化 曲线 注释 










































































































































































fF zul 


at 


ed Dy 电动 机 以 额定 功率 P， 运 行 。 


经 一 段 时 间 后 达到 允许 极限 温度 。 











时 间 / 一 ~ 





电动 机 以 Pu > 已 短 时 运行 。 
只 有 在 冷却 后 才能 进行 一 次 重新 
运行 。 





短 时 运行 工作 制 S2 























时 间 / 一 一 





| Paul 运行 持续 时 间 ”停机 持续 时 间 
电机 短 时 带 负载 ,在 短暂 间 葡 时 

间 内 不 再 完全 冷却 。 
PP 或 P 





断 续 周 期 运行 工作 制 53 、 
S49 55® 


zul < 








电动 机 连续 运行 ,并 且 由 于 采用 

通风 冷却 ,因而 在 负载 间 砍 时 间 内 

的 冷却 效果 好 于 断 续 运 行 工 作 制 。 
Pi >P, ,PP, ,Pa <P, 


zul ny 

















连续 周 有 运行 工作 制 $6 、 




















my 


时 间 / 一 一 
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( 续 ) 
名 称 \ 代 号 功率 变化 曲线 、 温 度 变化 明 线 证 说 
Pa 
人 | 电动 机 按照 某 种 规律 运行 。 在 
有 负载 与 转速 非 周 期 性 | 。 多 [下 - 虑 上 L 民 = 对 电动 机 进行 参数 设计 时 应 当 保 
变化 的 运行 工作 制 S9 a 证 电动 机 的 平均 损耗 功率 始终 比 








一 一 一 一 Sl 时 的 小 。 


时 间 ! 一 一 











@ 54 运行 工作 制 同 S3 ,只 是 考虑 到 起 动 时 的 高 损耗 功率 。 

@ S5 运行 工作 制 同 S4 ,只 是 考虑 到 制 动 时 的 损耗 功率 。 

@ S7 运行 工作 制 同 86 ,只 是 考虑 到 制 动 时 的 高 损耗 功率 。 

@ $8 运行 工作 制 同 5 。 必 须 针对 一 个 工作 循环 时 间 确 定 损耗 功率 并 在 额定 运行 工作 制 时 不 允许 超过 损 
耗 功率 。 














2.3.4 采用 转速 调节 的 三 相交 流 同 步 传动 (交流 传动 ) 装置 

在 采用 电子 换 向 的 三 相交 流 同 步 电 动机 中 ， 是 根据 转子 的 瞬时 位 置 对 定子 绕组 进行 电 
子 控制 的 。 转 子 配备 有 永久 磁铁 并 且 与 定子 磁 通 矢量 相 适应 。 电 动机 与 通电 产生 的 旋转 磁 
场 同 步 运行 。 

电动 机 包含 有 一 个 用 来 控制 电子 换 向 的 旋转 角 传 感 咒 ， 这 个 旋转 角 传 感 需 也 经 常 同时 
应 用 于 位 置 调节 。 

也 有 的 电动 机 用 作 空 心 轴 电 动机 (图 2-169)。 在 这 种 情况 下 ， 电 动机 转子 与 丝 杠 螺 
母 一 起 围绕 固定 安装 的 球 循环 型 丝 杠 旋转 。 这 时 ， 电 动机 外 壳 与 机 床 工 作 台 一 起 运动 。 如 
果 有 具有 很 大 的 移动 行程 ， 为 了 保持 很 小 
的 惯性 矩 ， 就 可 以 选择 这 种 结构 形式 。 
这 就 必须 只 是 丝 杠 螺母 旋转 而 不 是 长 丝 
杠 旋转 。 

也 有 的 三 相交 流 同步 电动 机 用 作 直 
线 电动 机 (图 2-170)。 在 这 种 情况 下 ， 
dn i etd 
运动 部 分 包含 有 三 相交 流 绕 

(1) -0 
同步 传动 装置 的 优点 


。 结构 尺寸 更 小 ; 

e 反应 时 间 很 短 ; 

。 转 速 调节 范围 很 高 (可 达 
1:20000， 也 就 是 说 ， 电 动机 仍然 能 
够 匀速 平稳 运行 时 的 最 小 转速 比 最 大 
转速 小 20000 倍 ) ; 

。 维护 费用 低 ， 没 有 磨损 件 ( 如 
碳 刷 ) ; 














































































































图 2-169 三 相交 流 同 步 电 动机 用 作 
固定 式 丝 杠 用 空心 轴 电 动机 
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e 没 有 了 由 于 换 向 所 需 的 转 矩 
限制 ; 

。 由 于 定子 中 只 有 一 个 绕组 ， 因 
而 散热 更 好 ; 

。 效率 更 高 ; 

。 全 封闭 式 结构 形式 ， 防 护 等 级 
为 IP65 ( 防 尘 和 防 喷 淋 ); 

。 使 用 寿命 更 长 ; 

。 重量 更 轻 。 





图 2-170 三 相交 流 同步 电动 机 用 作 直 线 电 动机 











(2) 结构 

为 了 在 定子 磁 通 交替 贯穿 时 使 涡流 始终 很 小 并 因此 而 使 涡流 损耗 始终 很 小 ， 转 子 也 像 定 子 
一 样 ， 都 是 由 一 个 受 片 铁心 组 成 。 例 如 ， 为 了 减轻 重量 ， 尤 其 是 为 了 降低 惯性 矩 ， 转 子 在 内 部 
有 一 个 很 大 的 空 腔 (图 2-171)。 转 子 的 外 侧 粘 贴 有 饮 - 钴 合金 材质 的 永久 磁铁 薄片 (图 2-172)。 





. _ 玻璃 纤维 
站 再 带 


二 和 7 _ 驱 -名 
~ A 永久 磁铁 
OA 

R22、 7 上 

时 全 外 子音 片 
2 % 弓 




















图 2-171 具有 近似 空心 转子 和 永久 到 2-172 ”三 相交 流 同步 电动 机 ( 横 截 卫 
磁铁 的 三 相交 流 同步 电动 机 
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电动 机 定子 在 其 斜 向 槽 中 包含 有 一 个 普通 的 三 相交 流 绕组 。 尤 其 是 在 方 波形 电流 控制 
时 ,为 了 即使 是 在 小 转速 时 电动 机 也 能 够 平稳 运行 ， 这 种 结构 形式 就 尤为 重要 。 

(3) 工作 原理 

三 相交 流 同 步 电 动机 是 通过 一 个 脉冲 逆 变 器 利用 一 个 三 相 电 流 (I 、I,、I) 进行 控 
制 的 《图 2-173) 。 脉 冲 逆 变 顺从 电网 的 三 相 电 流 中 通过 一 个 直流 中 间 电 路 形成 这 个 三 相 
电流 。 与 电动 机 转子 连接 的 旋转 角 传 感 器 将 瞬时 转子 旋转 角 信 和 号 发 送 给 电子 磁 通 控制 装 
置 。 这 个 磁 通 控制 装置 在 转速 和 转 矩 或 电流 方面 通过 一 个 PI 转速 调节 融和 PIT 电流 调节 器 
进行 调节 ， 这 样 在 控制 电压 U, 升 高 时 就 会 试图 使 磁 通 矢量 更 快 地 旋转 。 另 一 方面 ， 只 
按照 转子 能 够 跟随 磁 通 的 情况 ， 磁 通 矢 量 才 会 改变 其 方向 。 因 此 ， 电 动机 就 会 获得 与 直流 
电动 机 基本 相同 的 特性 。 也 就 是 说 ， 在 这 种 电动 机 中 转子 磁 通 方向 也 会 按照 转子 旋转 的 情 
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|/。 转子 的 磁 通 矢量 
7 巴 转 酸 场 失 量 3 


旋转 角 
CS__ VC 传感器。 测 过 计 





直流 中 间 回 路 


整流 器 平 波 制 动 电路 ”三 相 脉 冲 逆 变 器 














三 相交 流 同步 电动 机 














图 2-173 三 相交 流 同 步 电动 机 用 调节 系统 的 结构 

况 旋转 。 

如 果 是 简单 的 电子 控制 装置 ， 供 给 定子 绕组 的 只 是 方 波 形 电流 脉冲 (图 2-174); 而 

在 其 他 情况 下 则 供给 正弦 形 电流 。 对 于 一 台 6 极 电 动机 ， 在 定子 圆周 上 有 3 个 绕组 相 UU、 
3 个 绕组 相 V 和 3 个 绕组 相 W 并 在 转子 上 有 3 个 N 极 区 和 3 个 S 极 区 。 



































转子 位 置 
|1 ,2 
100 120 140°, 


| == 


转子 位 置 1 转子 位 置 2 





一 一 万 流 形 电流 
~--- 正弦 形 电流 








2-174 ”定子 电流 与 转子 旋转 位 置 的 相互 关系 


在 采用 方 波形 电流 控制 方式 时 ， 在 转子 位 置 1， 一 个 电流 流入 绕组 U 并 通过 绕组 W 
流出 。 而 在 转子 位 置 2， 电 流通 过 绕组 V 流入 并 从 绕组 W 流出 。 由 此 可 见 ， 总 是 只 有 4 个 
绕组 有 电流 通过 而 另外 2 个 绕组 则 没有 电流 。 在 采用 这 种 控制 方式 时 ， 必 须 每 隔 60° 给 电 
子 磁 通 控制 装置 发 送 一 个 转子 旋转 位 置信 号 。 各 个 相 都 在 一 个 40° 的 旋转 角 上 受到 控制 并 
在 一 个 再 过 20° 的 旋转 角 上 没有 电流 (图 2-174)。 
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转子 旋转 位 置 可 以 利用 霍 尔 探 针 直接 从 转子 磁铁 的 位 置 中 进行 确定 ， 也 可 以 利用 增 量 
式 传感器 (采用 特殊 编码 ) 或 者 借助 一 个 自动 同步 传感器 进行 确定 〈( 见 第 3 章 ) 。 后 一 种 
旋转 位 置 检 测 方 法 可 以 实现 一 个 很 高 的 
旋转 角 分 辨 率 ; 而 且 ， 如 果 是 对 各 个 定 
子 电流 进行 正弦 形 电流 控制 而 不 是 进行 
方 波形 控制 ， 就 可 以 应 用 这 种 旋转 位 置 
检测 方法 。 在 采用 正弦 形 电流 控制 方式 
时 ， 损 耗 很 小 ， 因 此 温 升 也 很 小 。 

可 以 利用 一 个 采用 IGBT (图 
2-175) 的 脉冲 逆 变 器 通过 一 个 直流 中 
间 回 路 产生 三 相 定 子 电 压 (图 2-176 ) 。 
首先 ， 通 过 一 个 二 极 管 桥 式 电路 或 者 一 
个 带电 网 回馈 的 整流 器 / 道 变 器 电路 从 
三 相交 流 电网 电压 中 产生 一 个 直流 电压 图 2-175 IGBT 
U。 在 直流 中 间 回 路 中 连接 一 个 平 波 电 
抗 器 (电感 L) 对 直流 电流 进行 平 波 ， 并 连接 一 个 平 波 电容 器 C, 对 直流 电压 进行 平 波 。 



























































直流 中 间 回 路 三 相 脉冲 逆 变 器 带 回馈 二 极 管 的 功率 
晶体 管 IGBT) 


















































| 
| 制 动 电路 
| Lz 1 
| 出 
| 1 A 本 可 变频 率 
Rl! 和 相位 的 
| 有 | 上 一 V 
Cz ! Ey 
2 电 
| 攻 本 
1 1 1 
| 三 
| 
[ 











来 自 电流 调节 器 





功率 晶体 管控 制 用 电子 控制 电路 [ 


下 、 
= 





图 2-176 一 个 具有 直流 中 间 回 路 的 脉冲 逆 变 絮 的 电路 





在 使 电动 机 制 动 或 者 转换 到 另 一 个 旋转 方向 时 ， 在 定子 绕组 中 通过 旋转 转子 磁铁 上 的 
感应 作用 产生 一 个 很 高 的 电压 。 相 应 的 电流 则 通过 回馈 二 极 管 太 回馈 到 直流 中 间 回 路 中 ， 
并 在 制 动 晶 体 管 V, 导 通 时 通过 制 动 电阻 R, 分 流 ， 但 也 可 以 通过 馈 电 /回馈 单元 回馈 到 电 
网 中 。 后 者 可 以 极 大 地 改善 总 效率 并 保证 配 电 柜 内 的 热量 很 小 。 

在 采用 正弦 形 电流 控制 方式 时 ， 可 以 通过 一 种 脉 宽 调 制 (Pulse Width Modulation ， 
PWM) 方式 对 晶体 管 进 行 控制 ， 从 而 使 各 个 电流 类 似 一 个 三 相交 流 电 流 那 样 呈 正弦 形变 
化 (图 2-177)， 并 且 相 互 间 各 有 120° 的 相位 移 。 



































第 2 章 ”执行 器 及 其 控制 237 





和 场 效应 晶体 管 一 样 ， 对 IGBT 进 








行 控制 几乎 不 消耗 功率 。IGBT 具有 高 
达 3000V 以 上 的 关 断 电压 并 且 可 以 导 通 
超过 1000A 的 电流 ， 开 关 动 作 时 间 在 























lms 以 下 。 因 此 ， 可 以 为 了 进行 脉 宽 调 
制 (PWM) 而 输出 超过 20kHz 的 开关 
频率 。 在 这 个 高 频率 时 ， 听 得 见 的 噪声 





可 以 忽略 不 计 。 
(4) 特征 参数 


在 六 多 数 傅 况 F， 转 速 范围 为 图 2.177 在 感应 负载 时 通过 一 个 直流 电压 的 




















































































































-5000 ~ + 5000vmin， 可 以 在 整个 转 脉 宽 调制 产生 一 个 正弦 形 交流 电流 / 
速 范围 内 以 额定 转 矩 ML, 给 电动 机 加 载 。 
对 于 加 速 过 程 ， 电 动机 可 以 短 时 输出 一 个 大 约 为 3M, 至 5M, 的 脉冲 转 矩 ( 表 2-15) 。 





表 2-15 特征 参数 (实例) 













































































特 征 参 小 型 电动 机 大 型 电动 机 
额定 转 矩 M, 2.2N . m 55N.m 
脉冲 转 和 矩 MI 10N . m 200N . m 
额定 转速 nm 3000r/min 1200r/min 
机 械 时 间 常 数 了 。 4ms 22ms 

昌 气 时 间 常 数 Tu 4ms 2ms 
M, 和 U=210V 时 的 绕组 相 电 流 Ls 5A 50A 
加 速度 Onax 3500r/s 1100r/s? 
重量 (质量 ) m Skg Slkg 
惯性 矩 J 0.5.10-3kg: m? 29 .10 -3kg .mm2 
M, 和 U=600V 时 的 绕组 相 电 流 Ls 2. 1A 21A 
功率 P 0. 68kW 6.9kW 











在 定子 绕组 中 ， 一同 绕 入 了 一 个 用 作 温 度 传 感 絮 的 正 温 度 系数 热 敏 电 阻 。 以 此 来 监控 









































电动 机 是 否 温度 过 高 。 电 动机 采用 自 冷 式 结构 形式 并 且 为 全 封闭 结构 ， 防 护 等 级 为 IP65 。 








电动 机 常常 被 设计 成 工作 电压 达 600V 的 所 谓 高 压 电 动机 。 与 较 高 电压 相对 
应 ， 所 产生 的 电流 较 低 ， 因 此 导线 横 截 面 也 较 小 。 对 于 这 个 高 电压 ， 可 以 不 用 变 




















压 器 而 直接 通过 对 三 相 电 网 电压 进行 整流 在 直流 中 间 回 路 中 产生 同样 是 600V 的 直 





流 电压 。 





2.3.5 采用 磁场 定向 换 向 的 三 相交 流 异步 传动 装置 











三 相交 流 异 步 电 动机 与 








速 。 和 电子 换 向 三 相交 流 同步 





个 电子 换 向 装置 相 结合 可 以 实现 一 种 反应 速度 极 快 的 调节 转 




















电动 机 一 样 ， 三 相交 流 异步 电动 机 也 是 根据 瞬时 转子 位 置 对 
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定子 磁场 的 磁 通 方向 进行 控制 的 。 2 

但 是 这 种 电子 磁 通 控制 所 需 成 本 很 高 “" \ 汪 
而 且 要 求 使 用 一 个 高 性 能 的 微 处 理 器 ( 信 
号 处 理 器 ) (图 2-178)。 

三 相交 流 异 步 电 动机 主要 用 作 机 床 
的 主 传动 装置 。 

在 这 种 电动 机 中 ， 可 以 在 降低 转 算 
时 通过 磁场 减弱 达到 极 高 转速 (例如 最 
高 可 达 20000r/min) ， 因 此 ， 例 如 不 用 中 
间 齿 轮 传动 装置 就 可 以 将 这 种 电动 机 应 
用 在 铣床 中 ， 既 可 以 用 来 在 小 转速 时 采 









































旋转 角 传感器 


















































用 大 直径 面 铣 刀 进行 铣削 加 工 ， 也 可 以 
用 来 采用 小 直径 钻头 和 高 转速 进行 外 也 Se 
作业 。 图 2-178 ”电子 换 向 异步 电动 机 的 结构 
电子 换 向 三 相交 流 步 异 电动 机 的 优点 与 三 相交 流 同步 电动 机 的 优点 相似 : 
。 传 动 装置 几乎 免 维护 ; 
。 效率 高 ; 
。 反 应 快速 性 高 ; 


。 电动 机 结构 尺寸 小 ; 
e 可 短 时 过 载 达 10 售 ; 
。 全 封闭 式 电动 机 ， 防 护 等 级 为 IP65 。 


(1) 结构 和 工作 原理 

通过 在 电子 换 向 装置 的 控制 处 理 器 中 以 软件 形式 建立 一 个 数学 模型 ， 可 以 将 三 相交 流 
异步 电动 机 具有 其 瞬时 磁 通 矢量 的 特性 换算 成 一 台 直 流 电 动机 具有 一 个 静止 磁 通 矢量 的 特 
性 〈 图 2-179) 。 采 用 一 个 软件 调节 器 对 这 人 台 虚 拟 电动 机 进行 调节 。 然 后 ， 重 新 将 执行 量 
变换 成 三 相交 流传 动 装置 的 特性 并 作为 经 过 变换 的 三 相交 流量 对 真实 的 三 相交 流 异步 电动 
机 进行 控制 。 

在 整个 转速 范围 内 采用 三 个 外 加 相 电 流 I、I,、 对 三 相交 流 异 步 电 动机 进行 控制 
(图 2-179)， 以 便 在 定子 中 内 产生 一 个 旋转 主 磁 通 B 并 在 转子 中 产生 一 个 以 同样 转速 旋转 
并 与 磁 通 $B 垂直 的 转子 电流 1 。 
转子 电流 六 产生 转 矩 (了 ~M)。 为 了 形成 磁 通 BB， 就 需要 一 个 磁化 电流 (磁场 电 
流 ) L。 这 个 磁化 电流 位 于 旋转 磁 通 B 的 方向 上 。 电 流 和 电流 工 共同 构成 电流 矢量 了 
(图 2-180)。 

如 果 电 流 矢量 7 相对 于 静止 定子 轴 之 间 的 瞬时 角 wp 是 已 知 的 ， 则 可 以 利用 电流 分 量 工 
和 了 产生 电流 1， 以 便利 用 电流 分 量 1 和 了 /形成 电流 矢量 I。 在 采用 磁场 定向 电流 换 向 的 
三 相交 流 异 步 电 动机 中 ， 连 续 不 断 地 对 转子 的 旋转 角 a 进行 检测 并 对 角 ep 进行 计算 。 为 
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静止 状态 变量 。 “| ”相对 于 转子 的 
旋转 变量 
400V 3~50Hz 
me 下 并 
和 和 
| 叶脉 宽 调 制 
。， 融通 调节 固 。 调节 器 ， 
soll Fsoll By 
ol ol 
数学 解 机 
有 功 电流 | 与 
转速 调节 器 | 调节 器 。 | 频率 发 生 
Hsoll TMsoall J 
ee Teo00v 3~ 
f=0~400Hz 
温度 传感器 
磁 通 量 @ 
转速 mist | 
1 sl / 旋转 位 置 传感器 
1 下角 检 渴 /。 如， 旋转 变压器 + 
微型 计算 机 以 及 软件 | | 
到 2-179 ”采用 磁场 定向 换 向 的 三 相交 流 异步 电动 机 的 电路 方 框图 
了 能 够 按照 准确 的 旋转 位 置 进行 电流 控 
制 ( 换 向 ) ,确切 地 说 ,首先 是 为 了 不 间 
断 地 将 I 、I,、 换算 成 1 和 1,， 然 后 
是 为 了 采用 角 p 从 旋转 电流 坐标 了 和 
坐标 变换 成 位 置 固定 的 电流 坐标 和 工 ， 
就 需要 使 用 一 个 微 处 理 器 。 ~ 
在 微型 计算 机 中 ,采用 一 个 转速 用 N 曾 
PI 调节 器 算法 (n ~ 六 wa) 并 采用 一 个 转 
和 矩 用 PI 调节 器 算法 (M ~ mw) 对 这 些 
电流 实际 值 进行 调节 。 借 助 一 个 异步 电 1% 旋转 位 置 
动机 用 数学 模型 将 电流 调整 信号 yw 和 y; | | 
换算 成 一 个 具有 匹配 频率 /的 三 相交 流 电 Re _ 
> 固定 定子 坐标 系统 





流 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 通过 分 解 成 3 个 
相 电流 i、Tw、Tw 重新 进行 一 次 癌 
旋转 电流 坐标 系 变换 的 坐标 变换 。 

由 于 绕组 温度 对 转子 绕组 的 有 效 电 
阻 影响 很 大 并 因此 也 会 对 磁 通 矢量 的 位 
置 产生 影响 ， 从 而 ， 除 了 检测 实际 旋转 
位 置 p 之 外 ,常常 也 对 绕组 温度 进行 











: 月 
: 用 于 磁 通 形成 








av ‘lb: 





通过 转动 位 置 检 测 的 旋转 磁 通 矢量 

通过 万 、A 、 尽 产生 的 旋转 电流 矢量 

日 于 转 和 矩形 成 的 计算 电流 矢量 

的 计算 电流 矢量 

用 于 产生 7 或 者 石 、A 、7w 的 计算 电流 和 控制 电流 











电流 矢量 相对 于 静 
磁 通 矢量 相对 于 静 














上 定子 坐标 系 的 瞬时 旋转 角 
上 定子 坐标 系 的 瞬时 旋转 角 











图 2- 


180 ”电流 矢量 
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检测 并 考虑 磁 通 模型 。 

正如 在 直流 电动 机 时 一 样 ， 在 采用 磁场 定向 换 向 的 三 相交 流 异步 电动 机 时 也 可 以 通过 
以 磁场 为 导向 的 换 向 降低 磁 通 @B@. ,并 因此 而 大 幅度 提高 转速 。 但 是 在 这 种 情况 下 ， 所 产生 
的 转 矩 却 会 大 幅度 减 小 。 

(2) 特征 参数 

电子 换 向 三 相交 流 异步 电动 机 在 低 转 速 范 围 内 (图 2-181) 产生 一 个 恒定 的 转 抢 或 者 
一 个 随 转速 线性 上 升 的 功率 ， 而 在 高 转速 范围 内 最 大 转 矩 与 转速 成 反比 ， 在 这 个 范围 内 输 
出 功率 是 恒定 的 。 在 进 给 传动 装置 时 ， 可 以 达到 一 个 非常 高 的 速度 放大 系数 (及 > 100 
l/s)。 而 在 主 传动 装置 时 ， 在 磁场 减弱 范围 内 可 以 得 到 最 高 达 200001/min 的 转速 。 

例如 ， 为 了 直接 把 电动 机 转子 套装 到 主轴 上 ， 也 可 以 将 三 相交 流 异步 电动 机 用 作 空 心 
轴 转 子 电动 机 (图 2-182)。 通 过 这 种 方式 可 以 产生 一 种 非常 紧凑 而 且 在 高 转速 范围 内 几 
乎 无 振动 的 电动 机 结构 形式 。 
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二 恒定 转 矩 范围 

( 主 工作 范围 ) 

磁场 减弱 范围 转子 定子 。 = 
轴 用 空 腔 -< 


















16000 ~ | 
转速 n/(r/min) | 3 


和 
0 2000 8000 


功率 P/kw 


恒定 功率 范围 、 
冷却 套 








0 2000 8000 16000 一 Ee 
转速 4/(r/min) 定子 铁心 


























图 2-181 电子 换 向 异步 电动 机 时 转 矩 到 2-182 ”三 相交 流 异 步 电 动机 : 
和 功率 的 工作 范围 定子 和 空心 轴 转 子 


采用 内 部 水 冷却 可 以 实现 一 种 更 小 。 ”旋转 编码 器 。 定子 铁心 转子 
的 结构 形式 或 者 使 功率 提高 多 达 40% ~ t far 
(图 2-183)。 冷 却 水 环绕 整个 电动 机 外 
壳 流 过 ， 这 样 就 有 助 于 电动 机 散热 ， 同 
时 ， 由 于 没有 了 内 部 热源 ， 因 而 采用 这 











NS 


种 方式 可 以 保证 机 床 的 更 高 精度 。 冷 却 EN 

水 在 一 个 闭路 循环 中 通过 一 个 泰和 一 个 。。 Jp 

热 交换 器 循环 。 ee 环形 单 冷却 本 i 
在 大 多 数 情况 下 ， 脉 冲 逆 变 器 的 频 

人 图 2-183 采用 水 冷却 散热 的 

三 相交 流 异 步 电 动机 常常 为 四 极 电 三 相交 流 异 步 电 动机 


动机 。 
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表 2-16 三 相交 流 异步 电动 机 的 典型 特征 参数 


















































特征 参数 常规 转速 范围 大 转速 范围 
额定 功率 P 30kW 14kW 
额定 转速 Ws 1500r/ min 1500r/min 
最 大 转速 Nag 8000r/ min 16000r/ min 
额定 转 矩 1 190N .nm 7190N . m 
惯性 窍 J 97 .10 3kg: m’ 46 .10 -kg .om 
重量 ( 质量 ) m 150kg 90kg 
额定 电流 ls 102A 58A 











2.3.6 ”机床 用 多 电动 机 传动 装置 
对 机 床 而 言 ， 在 大 多 数 倩 况 下 是 在 一 人 台 机 床上 装 有 多 台 转 速 调 节 三 相交 流 电 动机 ， 例 如 ， 
在 一 台 简 易 型 三 轴 铣 床 内 就 有 一 台 主 轴 传 动用 三 相交 流 异 步 电 动机 和 三 台 进 给 轴 传 动用 三 相交 
流 同 步 电动 机 。 在 这 种 情况 下 ， 全 部 四 人 台电 动机 都 需要 为 各 自 的 脉冲 逆 变 器 提供 一 个 直流 电压 。 
这 时 适宜 的 做 法 就 是 ， 全 部 四 台电 动机 共用 一 个 直流 中 间 回 路 和 僻 电 /回馈 单元 (图 
2-184) 。 当 然 ， 其 前 提 条 件 就 是 电动 机 电压 要 相同 ,例如 都 是 600V。 通 过 一 个 总 线 系统 
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进 给 传动 单元 
2 轴 


| 
! 


图 2-184 一 个 主 传动 和 多 个 进 给 传动 用 的 供电 电源 和 调节 模块 
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可 以 对 全 部 四 个 脉冲 道 变 器 和 全 部 四 个 转速 调节 回路 及 电流 调节 回路 进行 监控 。 设 备 总 线 
和 直流 中 间 回 路 电压 的 接线 可 以 实现 级 联 ， 也 就 是 说 ， 各 个 调节 器 模块 和 脉冲 道 变 器 模块 
可 以 实现 相互 间 的 分 级 插 接 连接 。 
2.3.7 直线 电气 传动 装置 

可 以 采用 直线 电动 机 直接 使 机 床 滑 > 
板 运动 ， 也 就 是 说 ， 无 需 使 用 像 滚珠 丝 
杜 / 丝 村 螺母 之 类 的 机 械 传 动 元 件 ， 人 
























们 称 之 为 直接 传动 装置 。 
为 了 实现 +5mm 左右 的 较 小 行程 往 1 关 SEE 
复 直线 运动 ， 例 如 为 了 在 车 前 加 工 或 激 5 a 





光 切 制 时 实现 刀具 头 部 的 高 动态 校正 ， 
可 以 在 进 给 滑板 上 安装 一 个 动 圈 式 传动 
装置 (图 2-185)。 当 线圈 通过 电流 时 ， 
就 会 通过 两 个 铁心 的 磁场 给 这 个 线圈 施 
加 一 个 力 。 这 些 传动 装置 具有 一 个 很 小 
的 惯性 矩 ， 因 此 可 以 达到 极 短 的 反应 
时 间 。 有 
Ce 图 2-185 “根据 动 圈 式 原理 制 成 的 
向 三 相交 流 异步 电动 机 相同 的 原理 实现 
直线 电动 机 。 只 是 在 这 种 情况 下 是 将 定子 和 转子 “展开 ”成 平面 了 (图 2-186 和 图 
2-187) 。 




















带 三 相交 流 绕 
组 的 机 床 滑板 


带 三 相交 流 绕 
组 的 机 床 滑板 











带 短路 线 棒 的 
机 床 床 身 





2 NO 图 2-187 “采用 同步 电动 机 原理 的 直线 传动 装置 


在 根据 异步 原理 时 ,活动 滑板 支撑 一 个 三 相 “ 定 子 绕组 ”， 而 机 床 床 身 具有 一 个 采用 
苔 入 到 一 个 钢 制 床 身 中 的 铝 条 构成 的 短路 格 栅 ， 相 应 地 就 如 同形 成 了 一 个 旋转 电动 机 时 的 
短路 鼠 笼 。 
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在 根据 通常 所 用 的 同步 原理 时 ， 是 用 永久 磁铁 条 代替 短路 格 栅 租 入 到 机 床 床 身 中 
(图 2-187) 。 通 过 一 个 安装 在 活动 转子 端面 上 的 磁场 传感器 进行 换 向 并 对 永久 磁铁 的 磁场 
方向 进行 检测 。 

为 了 实现 精确 到 微米 的 定位 ， 可 以 使 用 一 个 直线 编码 器 或 者 一 个 数字 式 带 尺 ， 通 常 采 
用 磁性 增 量 尺寸 实现 方式 (图 2-188)。 

除了 直线 电动 机 用 作 直 接 传动 装置 外 ， 也 用 于 回转 工作 台 传 动 的 旋转 式 直 接 传动 装 
置 。 这 些 传动 装置 在 原理 上 采用 相同 的 结构 形式 ， 只 是 将 绕组 安装 在 一 个 固定 内 环 上 并 将 
永久 磁铁 安装 在 一 个 活动 外 环 上 (图 2-189)。 


导轨 一 一 永久 磁铁 
3 5 > ee 各 


机 床 滑板 。 




















4 一 


一、 ,终端 开关 用 凸轮 \ 









永久 磁铁 








床 滑板 图 2-189 ”旋转 式 直 接 传动 装置 


可 以 采用 直线 电动 机 实现 机 床 的 直接 传动 装置 。 
直接 传动 装置 没有 齿轮 传动 机 构 。 
直接 传动 装置 的 优点 如 下 : 
。 节省 例如 像 丝 杠 / 丝 杠 螺母 、 具 轮 传动 装置 、 联 轴 器 、 丝 杠 用 轴承 之 类 的 机 械 传动 
元 件 ， 也 就 意味 着 节省 安装 工作 、 故 障 源 、 备 品 备件 管理 ; 
。 由 于 没有 机 械 传动 元 件 ， 因 此 节省 了 安装 空间 ; 
。 避免 由 其 他 必需 机 械 传 动 元 件 的 间隙 和 弹性 引起 的 几何 尺寸 误差 。 
此 外 ， 直 接 传动 装置 还 带 来 如 下 好 处 : 
。 由 于 位 置 调节 回路 具有 大 约 5 倍 高 的 极限 频率 或 者 速度 放大 系数 ， 因 此 动态 特性 得 
到 显著 改善 ; 
。 同时 还 由 于 运动 质量 更 小 ， 滑 板 加 速度 明显 更 高 ; 
。 速度 稳定 性 得 到 改善 、 速 度 高 ( >120m/s) 、 定 位 精度 非常 好 (直到 低 于 0.005hm ) ; 
。 设计 费用 更 少 ; 
。 定位 时 间 更 短 。 
除 此 之 外 ， 还 可 以 扩展 其 运行 可 能 性 ， 例 如， 可 以 把 多 个 进 给 滑板 安装 在 一 个 共用 的 





图 2-188 采用 直接 传动 装置 的 机 
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机 床 床 届 上 并 且 使 这 些 进 给 滑板 相互 间 独 立 运动 。 可 以 通过 多 台电 动机 的 并 排 安装 任意 提 
高 进 给 力 。 这 些 扩 展 可 能 性 只 受 可 供 使 用 的 安装 空间 的 限制 。 由 于 直接 传动 装置 实际 上 是 
无 磨损 的 ， 因 此 不 需要 维护 和 保养 ， 从 而 可 用 性 也 非常 高 。 但 是 ， 在 结构 设计 时 必须 注意 
铁 悄 不 能 借助 盖 板 进入 传动 装置 区 域 。 也 就 是 说 ， 铁 悄 可 能 会 粘 附 在 永久 磁铁 上 并 损坏 传 
动 装置 。 

毫 无 意外 ， 这 些 优势 相当 明显 ， 在 几 年 之 内 绝 大 部 分 的 机 床 都 有 可 能 使 用 直接 传动 装 
置 作为 进 给 传动 装置 。 
























































复习 与 巩固 
1. 三 相交 流 异 步 电 动机 定子 和 转子 采用 什么 样 的 结构 形式 ? 
2. 请 解释 旋转 磁场 的 形成 。 
3. 一 合 2 极 、4 极 和 6 极 电动 机 连接 在 一 个 50Hz 电网 上 时 分 别 产生 哪些 磁场 











4. 请 画 出 电网 换 向 三 相交 流 异 步 电动 机 的 转速 /转移 特性 曲线 。 

5. 当 一 人 台 三 相交 流 异步 电动 机 负载 超过 倾覆 转 矩 时 ,会 发 生 什么 情况 ? 

6. 请 解释 转速 调节 三 相交 流 同步 传动 装置 的 工作 原理 。 

7. 为 什么 三 相交 流 同步 电 劲 机 和 三 相交 流 异 步 电动 机 需要 转角 位 置 传感器 ? 


2.3.8 步 进 电 动机 传动 装置 

人 们 经 常 使 用 步 进 电动 机 作为 定位 传动 装置 ， 例 如 用 作 打 印 机 的 打印 头 调整 用 定 
位 传动 装置 或 者 用 作 绘 图 机 的 送 纸 机 构 用 定位 传动 装置 。 步 进 电 动机 每 接收 一 个 控制 
脉冲 就 旋转 一 个 小 的 步 距 角 。 

(1) 工作 原理 

如 果 步 进 电 动机 的 线圈 按照 1、2、3 、1、2… 的 顺序 依次 通过 一 个 电流 ， 则 转子 
及 其 两 个 转子 齿 就 会 依次 朝 每 个 励磁 线圈 的 磁场 方向 定位 (图 2-190)。 在 经 过 3 步 
时 转子 旋转 180° 或 者 在 经 过 6 步 时 旋转 一 整 圈 。 如 果 使 线圈 按照 1、1 +2、2、2 +3、 
3 依次 类 推 的 顺序 激励 ， 则 在 每 两 个 线圈 进行 复 激励 时 转子 占据 两 极 之 间 的 一 个 中 心 
位 置 。 这 时 ， 每 转 一 圈 需 要 2 x6 =12 步 。 如 果 使 线圈 按照 1、1 +3、3、3 +2、2 依 
次 类 推 的 顺序 激励 ， 则 转子 会 朝 相 反方 向 旋转 。 

(2) 结构 

在 图 2-191 中 所 示 的 步 进 电动 机 中 ， 定子 具 有 8 个 绕组 ， 这 些 绕组 每 两 个 相对 激 
励 ， 形 成 4 个 相 。 极 靴 像 转子 一 样 呈 齿 状 ， 转 子 周边 均匀 分 布 有 50 个 转子 齿 。 极 鞭 
路 合 是 一 个 极 靴 一 个 极 就 地 偏转 7. 2"。 如 果 是 通过 对 绕组 进行 步 进 控制 依次 使 极 靴 激 
励 ， 则 电动 机 会 以 每 步 7.2° 或 者 以 每 转 50 步 旋转 。 通 过 使 转子 齿 错 位 一 个 齿 宽 
(3.6°) 将 极 靴 一 分 为 二 ， 可 以 得 到 一 个 双 倍 的 步 数 。 如 果 再 加 上 复 激励 ( 半 步 法 ) 
的 使 用 ， 就 可 以 得 到 每 转 200 步 。 

(3) 运行 特性 
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电压 U 采用 单 激励 的 控制 
UV WU WU UU U 
1 2 3 1 2 


步 进 和 起 动 曲 线 制 动 曲线 
频率 |  / 1 













时 间 / 
旋转 角 c 每 转 6 步 
240° 
180° 
120 
0 
时 间 / 


电压 U 采用 复 激励 的 控制 








旋转 角 a 过 
和 站 


180 
120° 
60° 
0° 
时 间 / 


图 2-190 步 进 电动 机 的 原理 图 2-191 步 进 电动 机 


在 低 转速 (最 高 为 20 步 / 秒 左右 ) 时， 就 会 实现 明显 的 步 进 式 旋转 运动 。 由 于 转 
子 的 转动 惯量 ， 随 着 步 进 频率 的 增加 ， 这 种 旋转 运动 就 会 变 得 越 来 越 均 匀 。 步 进 电动 
机 可 以 实现 高 达 40000 步 / 秒 的 步 进 频率 。 在 这 种 快速 步 进 序列 时 ， 步 进 电 动机 会 由 
于 其 转动 惯量 而 再 也 无 法 在 从 一 步 到 下 一 步 的 过 程 中 停机 ， 否 则 就 会 失 步 。 也 不 可 能 
使 用 一 个 高 频率 实现 一 次 起 动 ， 最 大 
起 动 /停机 频率 在 2000 步 / 秒 左 右 。 间 1 (站 柱 守 电动 机 
2.3.9 液压 功率 放大 器 2 

这 些 传动 装置 以 通过 一 个 电气 传 。 向 服 电 动机 - 
动 装置 实现 阀门 调整 并 通过 一 个 液压 。 0 











FT | 
由 






饶 或 液压 马达 实现 直接 阀门 复位 的 原 SI 

理 为 基础 (图 2-192 ) 。 这 种 传动 装 人 
加 是 束 TyllP 1 

A 











例如 一 台 小 型 直流 伺服 电动 机 或 图 2-192” 带 液压 转 矩 放 大 器 的 伺服 电动 机 
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者 一 台 步 进 电 动机 ， 借 助 于 通过 一 个 螺纹 杆 的 旋转 打开 一 个 液压 换 向 立 的 控制 滑 阀 。 
液压 油 通 过 这 个 换 向 阀 流 入 一 个 轴 向 柱 塞 电 动机 中 ， 轴 向 柱 塞 电 动机 开始 旋转 并 同时 
通过 螺母 重新 使 换 向 阀 关 闭 。 因 此 ， 轴 癌 柱 塞 电 动机 旋转 的 角度 与 步 进 电动 机 的 螺纹 
杆 旋 转 的 角度 完全 相同 。 人 和 伺服 电动 机 
旋转 得 越 快 ， 换 向 阀 就 打开 得 越 大 ， 
因此 轴 向 柱 塞 电动 机 也 就 旋转 得 
越 快 。 
在 直线 传动 装置 中 ， 同 样 也 是 借 
助 于 通过 一 个 螺纹 杆 的 旋转 对 阀 芯 进 
行 调整 。 液 压 活 塞 运 动 并 同时 使 阀 芯 
重新 回 到 中 间 位 置 (图 2-193)。 [ 
液压 马达 或 液压 饶 传动 装置 采用 ”让 
机 械 方式 使 阀门 偏转 机 构 复 位 (图 
2-194) 。 用 于 阀门 控制 的 电气 传动 装 
置 ， 只 要 不 是 步 进 电动 机 ， 就 包含 有 一 个 完整 的 位 置 调节 回路 ， 这 个 位 置 调节 回路 具 
有 内 部 辅助 转速 调节 回路 (图 2-194)。 





精密 定位 丝 杠 。 蜗 
伺服 电动 机 
























图 2-193 ”电动 液压 直线 传动 装置 


P 位 置 调节 器 ”了 转速 调节 器 。 ”传动 放大 器 “伺服 电动 机 进 给 主轴 (Qist a ) (Qi hydr) 
XxX. 
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人 移 测量 系 
[| 位 移 测 量 系统 液压 动力 放大 器 


或 
= 二 7 转 矩 放大 器 








位 置 调节 加 





小 功率 与 小 动力 电气 进 给 系统 ， 仅 适用 于 阀门 控制 
图 2-194 一 个 电动 液压 进 给 传动 装置 的 工作 原理 图 


带 有 液压 转 矩 放大 器 或 者 液压 线性 放大 器 的 电气 传动 装置 ， 由 于 只 需要 转 矩 低 于 
0.1N nm 的 小 功率 电动 机 进行 电气 控制 ， 因 而 以 一 种 非常 小 的 紧凑 型 结构 形式 显示 出 
其 优点 。 但 是 ， 通 过 液压 成 套 设备 的 选择 几乎 可 以 产生 任意 大 小 的 转 矩 或 动力 。 这 种 
传动 技术 已 被 证 明 非 常 适 用 于 一 些 场合 ， 例 如 应 用 在 具有 多 个 数控 (CNC) 轴 的 自动 
车 床上 ， 或 者 用 来 抓 取 工 件 、 夹 紧 工 件 、 顶 出 工件 ， 而 且 这 些 数控 轴 正 好 就 是 进 
给 轴 。 

2.3.10 压 电 执行 器 

压 电 执行 器 是 以 压 电 效应 为 基础 的 。 对 于 压 电 陶瓷 ， 例 如 石英 晶体 ， 如 果 有 一 个 

电场 作用 在 压 电 陶瓷 或 者 石英 晶体 上 ， 就 可 以 观察 到 一 个 长 度 变化 (图 2-195)。 为 

















了 放大 这 种 长 度 变 化 效果 ， 将 压 电 陶 
瓷 片 分 层 堆 又 起 来 形成 一 个 压 电 执 
行 器 (图 2-195) 并 采用 相当 高 的 
电压 运行 。 在 这 种 情况 下 ,使 各 层 
压 电 陶瓷 片 在 交替 变换 的 方向 上 
极 化 。 

当 电 场 强度 为 1000V/mm 时 ,长 
度 变 为 原来 的 0. 5%o 左 右 。 也 就 是 说 ， 
采用 一 个 长 度 为 10mm 的 压 电 执行 
器 ， 可 以 得 到 一 个 最 大 为 As =0.5 x 
10-3 x 10mm =Sum 的 调节 运动 ， 调 
节 力 大 约 为 20NMmm2 。 也 就 是 说 ， 当 


执行 器 的 面积 为 4 =1cm? =100mm? 时 ， 执 行 力 大 约 是 2kN。 
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压 电 陶 光 上 I 位 移 六 
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图 2-195 压 电 执行 器 的 原理 与 结构 








压 电 执行 器 的 一 个 特殊 优点 是 其 特别 强 的 快速 反应 能 力 (动态 特性 ) 。 调 节 和 运动 
的 极限 频率 范围 可 以 达到 数 kHz。 此 外 ， 压 电 执行 器 还 可 用 于 必 片 制造 时 的 光 掩 模 精 
密 定 位 、 在 激光 束 加 工时 的 反射 镜 调 准 以 及 柴油 发 动机 的 喷 油 泵 中 。 





对 压 电 行 波 电 动机 而 言 ， 


是 采用 一 个 区 段 定向 压 电 盘 作 为 定子 产生 一 个 表面 振荡 


模式 〈 行 波 ) ， 这 个 表面 振荡 模式 在 一 个 对 称 压 电 盘 ( 即 转子 ) 中 形成 一 个 旋转 运 
动 。 压 电 行 波 电动 机 的 优点 是 扁平 形 结构 形式 、 无 冲击 低 转 速 以 及 在 断 开 状 态 下 目 行 
制 动 。 例 如 ， 这 种 电动 机 可 用 于 光学 仪器 中 的 透镜 聚焦 。 


2.3.11 磁 致 伸缩 执行 器 


磁 致 伸缩 执行 器 是 以 磁 致 伸缩 效应 


(也 就 是 焦耳 效应 ) 为 基础 的 。 铁 磁 材 料 ， 尤 


其 是 各 种 铁 稀土 合金 ， 会 在 一 个 磁场 的 影响 下 展现 出 一 个 长 度 变化 。 在 大 多 数 情 况 
下 ， 磁 致 伸缩 执行 器 被 制 成 长 度 为 10 ~ 100mm 、 直 径 为 4 ~50mm 的 圆 棒 或 者 圆 管 。 


材料 是 Terfenol 超 磁 致 伸缩 合金 
(TbDyFe )。 其 最 大 延伸 率 为 = 
2. 5mm/m 左右 。 当 棒 长 为 100mm 时 ， 
伸 长 为 0.25mm。 在 这 种 情况 下 ， 所 
必需 的 磁场 强度 为 2000kA/m (图 
2-196) 。 

磁 致 伸缩 执行 器 可 用 于 超声 波 发 
生 器 ， 并 且 由 于 磁 致 伸缩 执行 器 在 运 
动 时 采用 与 已 有 振动 相反 的 反 向 振 
动 ， 因 此 也 可 用 于 机 床 的 减 振 。 对 于 


延伸 率 e /(mm/m) 
/ED 人 超 磁 至 伸缩 


o| 合金 圆 棒 
25| 一 一 列国 
2.0 









1.0| 
0 000 | 加: 
0 1000 2000 磁场 强度 H/(kA/m) “全 2 
a) b) 


图 2-196 磁 致 伸缩 执行 器 
a) 特性 曲线 b) 结构 形式 


较 大 的 往复 直线 运动 ， 可 以 使 用 超 磁 致 伸缩 合金 套 简 或 者 超 磁 致 伸缩 合金 管 与 两 个 夹 
紧 装置 相 结 合 构成 蜗杆 电动 机 (图 2-197)。 超 磁 致 伸缩 合金 套 简 交替 地 进行 左 侧 夹 
紧 、 磁 化 〈 伸 长 ) 、 右 侧 夹 紧 、 消 磁 、 左 侧 夹 紧 、 磁 化 、 依 次 类 推 。 套 简 采 用 这 种 方 
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式 从 左 向 右 步 进 运动 。 
2.3.12 记忆 人 金属 执行 器 

记忆 人 金属 (例如 铜 锌 铝 ) 在 一 个 非常 罕 的 温度 范围 内 会 改变 其 组 织 结构 并 因此 而 
改变 其 长 度 和 弹性 。 就 图 2-198 中 所 示 的 记忆 人 金属 执行 器 而 言 ， 在 70 ~90% 之 间 马 氏 
体 组 织 结构 变 成 一 种 奥 氏 体 组 织 结构 (图 2-199) 。 记 忆 人 金属 执行 器 在 奥 氏 体 状 态 下 
具有 一 个 高 刚性 并 在 马 氏 体 状 态 下 具有 一 个 高 挠 性 〈 图 2-200) 。 例 如 ， 直 接 在 记忆 
金属 线 中 通过 一 个 直流 电流 或 者 交流 电流 就 可 以 实现 加 热 。 当 加 热 温度 超过 70% 时 ， 
执行 絮 变 短 大 约 25mm 并 同时 产生 一 个 大 约 为 SN 的 力 ， 而 其 自重 只 有 10g。 


记忆 人 金属 传动 装置 


向 左 夹 紧 一 超 磁 致 伸缩 合金 圆 管 加 热 用 电气 接线 
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图 2-198 ”记忆 金属 执行 侨 
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图 2-199 行程 -温度 特性 曲线 到 2-200 ”记忆 金属 的 应 力 应 变 图 
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因此 ， 采 用 这 样 的 执行 右 元 件 可 以 在 自重 很 小 的 情况 下 产生 相当 高 的 力 。 但 是 ， 
这 种 执行 器 的 工作 速度 相对 较 慢 (大约 为 1 个 行程 / 秒 )。 这 些 执行 器 可 以 应 用 于 蝶 
阀 、 阀 门 、 离 合 右 的 驱动 ， 并 且 也 可 以 尝试 着 应 用 在 机 器 人 的 手 爪 上 。 


复习 与 巩固 


. 直线 电气 传动 装置 采用 什么 样 的 结构 形式 ? 

请 解释 步 进 电动 机 的 工作 原理 。 

请 解释 液压 转 矩 放大 器 和 液压 功率 放大 器 时 的 控制 功能 。 
. 压 电 执行 融和 磁 致 伸缩 执行 器 应 用 哪些 物理 效应 ? 

. 蜗杆 电动 机 如 何 工 作 ? 

. 是 什么 造成 一 个 记忆 人 金属 执行 咒 发 生长 度 变化 ? 





2.4 计算 机 数控 轴 传 动 系统 


2.4.1 结构 
计算 机 数控 (CNC) 轴 传 动 系统 就 是 采用 位 置 调节 的 运动 控制 系统 。 在 这 个 系统 
中 ， 通 过 数字 控制 (CNC) 系统 计算 出 位 置 额定 值 作为 位 移 额 定 值 或 者 转角 额定 值 ， 在 
传动 系统 中 通过 施加 力 转 换 成 一 个 运动 ， 最 后 形成 机 器 设备 的 工作 过 程 (图 2-201) 。 
计算 机 数控 轴 传 动 系统 通常 由 一 个 包含 有 数字 位 置 调节 器 、 一 个 电气 或 液压 或 气 
动 传动 装置 及 其 相应 执行 元 件 、 一 个 位 移 测 量 系统 或 者 转角 测量 系统 的 位 置 调 节 回 路 
和 机 械 传动 元 件 组 成 (图 2-202)。 


位 置 调节 


位 置 调节 器 。 ”传动 装置 。 ”机 械 传动 元 件 
Xo 世 Kon | 后 
a a 


位 移 测 量 系 统 





































Xist 
Xsoll : 位 置 额定 值 Vou: 速度 额定 值 
Xist : 位 置 实际 值 Vist : 速度 实际 值 
图 2-201 数控 机 床 和 机 器 人 的 运动 形成 图 2-202 通常 的 位 置 调节 回路 结构 





2.4.2 位 移 测 量 的 方式 

(1) 间接 位 移 测 量 

在 通常 采用 的 间接 位 移 测量 方式 时 ， 直 线 轴 的 行程 或 者 旋转 轴 的 转角 不 是 直接 通 
过 一 个 直线 编码 器 而 是 间接 通过 一 个 传动 轴 的 转角 进行 测量 的 。 位 移 测量 系统 是 一 个 
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转角 传感器 ， 在 大 多 数 情 况 下 与 电动 机 轴 连 接 在 一 起 (图 2-203), 但 也 可 以 安装 在 
进 给 丝 杠 的 一 个 轴 端 上 (图 2-203 ) 。 





间接 位 移 测量 的 优点 如 下 : 

。 传 动 电动 机 带 有 转角 传感器 ， 绪 构 形 式 紧 凑 

。 使 用 价格 便宜 的 转角 传感器 代替 直线 位 移 测 量 系统 

。 由 于 转角 传感器 通常 已 经 与 电动 机 预 装 在 一 起 ， 因 而 安装 简便 

。 由 于 机 械 传动 元 件 的 动态 特性 只 是 对 位 置 调节 产生 无 关 紧 要 的 影响 ， 因 而 调 
节 需 调整 简单 














间接 位 移 测 量 的 缺点 是 ， 如 果 不 
采用 控制 技术 进行 补偿 ， 机 械 传动 元 
件 中 的 误差 所 产生 的 影响 就 会 完全 以 
计算 机 数控 机 床 加 工 误差 的 形式 出 
现 。 如 果 采 用 控制 技术 进行 补偿 ， 则 
会 遗留 下 剩余 误差 。 

机 械 传动 元 件 中 最 重要 的 误差 | 
有 : 齿轮 传动 装置 中 的 分 度 误差 、 滚 。 _ 进 给 电动 机 | 第 2 方案 : 




















2 - ee 感 
珠 丝 杠 传动 装置 中 的 螺 距 误差 、 齿 轮 。“ 施 转角 传 感 军装 在 电动 机 上 


传动 装置 中 的 间隙 以 及 轴承 中 的 弹性 
接 度 (图 2-204)。 这 些 误差 可 以 有 
条 件 加 以 补偿 并 且 只 能 以 很 大 的 代价 通过 计算 机 数控 系统 进行 补偿 。 

齿轮 传动 装置 分 度 误差 和 丝 杠 螺 距 误差 的 补偿 。 计 算 机 数控 轴 采 用 一 个 直接 位 移 
测量 系统 (例如 采用 一 个 激光 干涉 仪 ， 进行 测量 ， 而 尺寸 偏差 (图 2-204) 则 作为 误 
差分 布 曲线 以 机 床 数据 的 形式 存储 在 数控 系统 中 。 在 一 个 运动 过 程 中 ， 所 测 得 的 位 置 
实际 值 在 所 存储 的 这 些 尺寸 偏差 范围 内 变化 。 

间隙 和 弹性 的 补偿 。 对 于 计算 机 数控 轴 而 言 ， 机 械 传动 元 件 的 设计 间隙 原则 上 必 
须 非常 少 。 这 就 意味 着 ,齿轮 应 该 经 过 精 磨 ， 所 有 的 轴承 和 支撑 面 的 公差 配合 必须 非 
常 紧密 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 直 线 往复 运动 球形 螺母 应 当 采 用 分 开 式 结构 形式 。 各 个 螺 
母 部 分 应 当 彼 此 相对 夹 紧 。 弹 性 搁 度 基本 上 不 可 避免 ， 但 可 以 通过 加 大 轴承 和 丝 杠 直 
径 的 尺寸 设计 保持 很 小 的 弹性 挠 度 。 

机 械 传动 元 件 中 的 间 辽 和 弹性 以 相同 的 方式 施加 影响 。 带 负载 的 传动 装置 会 比 所 
要 求 的 位 置 滞后 一 个 间隙 或 者 一 个 弹性 挠 度 的 量 。 从 调节 技术 上 来 说 ， 间 隙 和 弹性 就 
是 一 个 磁 滞 元 件 〈 图 2-205) ， 其 特征 参数 是 反 向 死 区 2Ax。 

这 时 进行 补偿 所 采用 的 方式 就 是 ， 控 制 系统 在 向 前 运行 时 使 额定 值 放大 一 个 间 院 
或 者 一 个 估计 弹性 找 度 的 量 ， 而 在 向 后 运行 时 则 使 之 缩小 。 在 计算 机 数控 系统 中 根据 
速度 的 正 负 符号 对 补偿 进行 计算 。 校 正 值 作为 机 床 数据 保存 在 计算 机 数控 系统 中 。 


图 2-203 ”位置 测量 系统 可 采用 的 安装 方案 
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机 床 工 作 全 的 位 移 
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|。 误差 分 布 疝 线 . 
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图 2-204 ” 螺 距 误差 和 负载 力 的 影响 











2-205 间 队 和 弹性 的 影响 











在 进行 小 圆 形 运行 时 〈 图 2-206) ， 一 个 间 院 或 者 一 个 弹性 挠 度 会 产生 特别 明显 的 
影响 。 小 圆 形 会 发 生变 形 ， 变 成 正方 形 。 

以 间隙 和 搅 度 为 基础 的 反 向 死 区 会 使 定位 过 程 延 长 并 在 进行 轨迹 运行 时 造成 误差 。 例 
如 ， 在 进行 小 圆 形 运行 时 在 反 向 点 上 形成 与 圆 形 的 强烈 偏差 。 当 弹性 找 度 很 强 时 ， 机 械 传 
动 系统 会 输出 低频 率 和 高 振幅 的 固有 振荡 。 这 种 固有 振荡 只 允许 位 置 调 节 回 路 中 有 很 小 的 
大、 值 。 
(2) 直接 位 移 测量 














在 这 种 情况 下 ， 是 利用 直接 测量 系统 在 一 个 直线 轴 时 对 行程 进行 位 移 测量 或 者 在 一 个 
旋转 轴 时 对 转角 进行 位 移 测量 〈 图 2-207) 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 可 以 使 用 刻度 尺 ( 增 量 式 
传感器 ) 或 者 直线 感应 同步 器 作为 位 移 测量 系统 ， 而 在 极 少数 情况 下 也 可 以 使 用 编码 尺 
和 干涉 仪 作为 位 移 测量 系统 ( 见 第 3 章 ) 。 对 于 直接 的 转角 测量 ， 可 以 使 用 刻度 盘 、 圆 形 
感应 同步 器 和 和 角度 编码 器 。 直 接 转 角 测 量 的 优点 是 机 械 传动 元 件 的 误差 不 对 定位 精度 产生 
影响 ， 数 控 轴 总 是 能 够 达到 预定 位 置 。 


刻度 尺 


es [i | 
2 rr fr 
ER 





采用 直线 电动 机 的 直接 传动 装置 





i : > 直流 传动 装置 
2-206 在 小 圆 形 运行 时 间 阶 和 弹 2-207 ”直接 位 移 测量 
性 对 轨迹 的 影响 
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2.4.3 传动 装置 类 型 

传动 电动 机 ( 表 2-17) 通常 都 是 三 相交 流 同步 电动 机 。 对 于 一 个 单 轴 定 位 ， 可 以 采 
用 由 集成 功率 部 分 ( 变 流 器 ) 、 传 动 调节 回路 、 电 动机 和 位 置 测 量 系统 组 成 的 紧凑 型 传动 
装置 (图 2-208) 。 在 求 快 速 反 应 能 力 要 求 非 常 高 的 情况 下 ， 可 以 使 用 液压 传动 装置 ， 而 
且 是 既 可 以 用 作 电 动机 也 可 以 用 作 带 活塞 的 液压 缸 。 机 器 人 的 辅助 轴 或 者 极 大 负载 用 机 器 
人 的 轴 传 动 装置 都 是 这 方面 的 实例 。 此 外 ， 大 型 深 拉 压力 机 上 的 往复 直线 运动 也 采用 液压 
控制 。 气 动 计算 机 数控 轴 几 乎 只 可 能 用 在 执行 定位 任务 时 ， 例 如 可 以 用 在 安装 过 程 中 ， 如 




























































































果 必 须 在 振荡 很 小 的 条 件 下 执行 定位 过 程 ， 则 空气 的 可 压缩 性 会 带 来 很 大 的 难题 。 
表 2-17 机 床 用 传动 装置 
应 ”用 电动 机 类 型 说 明 
三 相交 流 同步 电动 机 ( AC 电动 机 ) 通常 使 用 ,也 越 来 越 多 地 用 作 直 线 电动 机 
进 给 传动 ( 伺 i = 
服 传动 ) 直流 电动 机 (DC 电动 机 ) 传统 传动 装置 
三 相交 流 异步 电动 机 ( AC 电动 机 ) 越 来 越 多 地 用 作 直 线 电 动机 
电子 换 向 三 相交 流 异 步 电动 机 通常 使 用 在 新 机 床 中 
主 传动 直流 电动 机 (DC 电动 机 ) 传统 传动 装置 
电网 供电 三 相交 流 异 步 电 动机 用 于 简易 型 机 床 











由 于 只 有 在 附加 惯性 质量 很 小 时 才 
会 采用 步 进 电动 机 实现 一 种 令 人 满意 的 
快速 反应 能 力 ， 因 而 极 少 使 用 步 进 电 动 
机 传动 装置 。 但是， 如 果 与 液压 功率 放 
大 器 结合 起 来 使 用 ， 则 步 进 电动 机 就 十 
分 有 优势 。 

例如 像 直线 电动 机 之 类 的 直接 传动 
装置 ， 目 前 还 极 少 使 用 但 是 有 和 逐渐 增加 
的 趋势 。 
2.4.4 机 械 传动 元 件 

利用 机 械 传动 元 件 将 电动 机 的 旋转 ”三 2 
运动 转换 成 刀具 运动 或 者 工件 运动 。 在 图 2-208 ”紧凑 型 传动 装置 
机 械 传动 元 件 中 ， 需 要 传递 力矩 、 转 速 
和 转角 (图 2-209) 并 在 大 多 数 情况 下 需要 转换 成 另外 的 力矩 、 转 速 和 转角 或 者 转换 成 
力 、 速 度 和 行程 。 

这 些 机 械 传动 元 件 通常 都 是 齿轮 传动 装置 。 对 于 数控 轴 ， 在 大 多 数 情 况 下 用 作 进 给 轴 
的 机 械 传动 元 件 有 : 

。 滚珠 丝 杠 传动 装置 (图 2-210) ， 用 来 将 一 个 旋转 运动 转换 成 一 个 直线 运动 ; 

。 减速 齿轮 传动 装置 (图 2-211) ， 例 如 在 机 械 人 臂 传动 装置 中 用 来 进行 转 矩 /转速 
匹配 ; 

。 带 齿 皮 带 传动 装置 ， 用 来 进行 旋转 和 运动 转向 和 转 矩 /转速 匹配 (图 2-212)。 
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Mal 112,02 
而 CD,2 
电动 机 机 械 传递 元 件 加 工 过 程 








人 
机 械 等 效 图 。 一品 一 
间隙 强 殴 质量 
柔性 
1 
调节 技术 
一 瞩 一 一 一 
磁 灌 振荡 元 件 
图 2-209 机械 传 动 元 件 及 其 等 效 原理 框图 图 2-210 ”滚珠 丝 杠 传动 装置 



































一 太阳 齿轮 
“一 生 星 兴办 
图 2-211 行星 齿轮 传动 装置 图 2-212 ” 带 齿 皮带 传动 装置 

对 机 械 传动 元 件 的 一 般 要 求 如 下 : 
。 没有 间 际 
e 刚性 高 
。 质量 和 惯性 和 矩 尽 可 能 小 
。 摩擦 力 尽 可 能 小 








只 有 这 样 才能 实现 一 种 高 精度 、 低 振荡 、 无 冲击 且 便 于 调节 的 轴 运 动 。 

有 别 于 普通 丝 杠 的 是 ,滚珠 丝 杠 传动 装置 (图 2-210) 只 有 深 动 摩擦 。 这 样 ， 动 力 传 
递 非常 流畅 ， 而 且 由 于 螺纹 导 程 与 滚珠 精确 磨合 ， 因 此 可 以 得 到 一 种 几乎 无 间隙 的 动力 传 
递 。 可 以 利用 一 个 双 螺 纹 螺 母 达 到 无 间 院 ， ee a 

行星 齿轮 传动 装置 、 摆 线 齿 轮 传动 装 et 
由 于 采用 小 型 结构 并 具有 高 刚性 ， 因 此 特别 适合 用 作 减 速 齿轮 传动 装 

人 
时 通过 采用 内 齿 吴 合 的 作用 使 行星 齿轮 轴 围 绕 太 阳具 轮 旋转 。 与 太阳 齿轮 的 转速 相 比 ， 这 
种 轴 旋 转 受 到 大 幅 减 速 。 

对 于 氛 线 齿轮 传动 装置 (图 2-213)， 偏心 安装 的 内 轴 盘 (推力 球 轴承 紧 圈 ) 通过 
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个 深 柱 支承 在 外 轴 盘 (推力 球 轴承 紧 圈 ) 的 内 侧 滚动 。 在 旋转 运动 时 ， 内 轴 盘 执行 一 种 
摆 线 式 往复 运动 。 由 于 内 轴 盘 具有 一 个 很 小 的 有 效 圆 半 径 ， 因 而 在 单 级 齿轮 传动 装置 时 一 
个 相对 转速 会 产生 高 达 i=1:9 至 i=1:71 的 传动 比 。 双 级 齿轮 传动 装置 可 以 实现 高 达 
1:9 x9 至 1:71 x71 的 传动 比 。 摆 线 齿轮 传动 装置 的 优点 是 负载 能 力 和 扭转 刚度 特别 高 、 
间 际 小 并 有 具有 一 个 非常 高 的 效率 (超过 95% ) 。 

Harmonic Drive ( 谐 波 传动 ) 齿轮 传动 装置 (图 2-214) 所 采用 的 工作 原理 类 似 于 摆 
线 齿轮 传动 装置 的 工作 原理 ， 由 一 个 通过 滚珠 导向 的 椭圆 形 传动 盘 和 一 个 压 人 内 路 合 固定 
环 内 的 柔性 外 吐 合 套 简 组 成 〈 图 2-214)。 由 于 传动 盘 呈 椭圆 形 ， 柔 性 外 咕 合 套 简 只 在 相 
对 的 两 个 点 上 与 固定 内 嗜 合 环 接触 (图 2-215)。 外 哮 合 套 简 的 齿 数 比 内 哺 合 外 环 的 齿 数 
少 ， 例 如 少 2 个 齿 。 

















切 点 





” “一 椭圆 形 传动 盘 





图 2-213” 摆 线 齿轮 传动 装置 到 2-214 ”Harmonic Drive 齿轮 传动 装置 


例如 ， 假 设 外 吵 合 套 简 的 齿 数 为 
200 且 内 哮 合 外 环 的 齿 数 为 202， 那 
么 ， 当 套 简 在 环 上 滚动 时 ， 如 果 顶 圆 
形 传动 盘旋 转 一 轿 ， 则 套 简 只 旋转 2 
个 齿 ， 也 就 是 1/100 圈 。 因 此 传动 比 
为 1:100。 









































Harmonic Drive ( 谐 波 传动 ) 齿 
轮 传动 装置 结构 非常 简单 、 重 量 轻 、 
效率 高 (超过 80% ) 、 没 有 间 际 而且 
只 需要 一 个 非常 小 的 安装 空间 。 

与 齿轮 传动 装置 相 比 ， 带 齿 皮 带 传 
动 装置 (图 2-212) 的 优点 是 刚性 特别 
高 、 没 有 间隙 、 质 量 惯性 矩 小 且 结构 
简单 。 























2-215 Harmonic Drive 齿轮 传动 装置 的 工作 原理 
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复习 与 巩固 


1. 数控 轴 的 传动 系统 由 哪 几 部 分 构成 ? 

2. 位 移 测 量 的 两 种 方式 分 别 是 什么 ?各 有 哪些 优 和 缺点? 

3. 间隙 和 弹性 具有 哪些 影响 ? 

4. 滚珠 丝 杠 传动 装置 采用 什么 结构 形式 ? 
2.4.5 ”位置 调节 

在 进 给 传动 装置 (伺服 传动 装置 ) 中 ， 通 过 位 置 额定 值 的 预 给 定 借助 位 置 调节 
产生 进 给 运动 并 运行 到 预定 位 置 。 而 在 主 传动 装置 中 ， 则 使 用 位 置 调节 回路 作为 所 
谓 的 C 轴 ， 例 如 ， 在 车 床 中 ， 用 来 在 车 螺纹 时 实现 工件 与 进 给 同步 的 旋转 和 运动 或 者 
用 来 实现 卡 盘 的 旋转 位 置 精确 定位 。 在 大 多 数 情 况 下 是 通过 一 种 级 联 调节 实现 位 
置 调节 ， 但 通过 级 联 调节 和 模型 跟踪 实现 位 置 调节 的 情况 也 越 来 越 多 ， 而 在 极 少 
数 情 况 下 也 作为 所 谓 的 状态 调节 实现 位 置 调节 。 除 此 之 外 ， 还 有 诸如 预测 调节 之 
类 的 其 他 调节 方法 ; 预测 调节 就 是 根据 需要 跟 踊 的 额定 值 变 化 情况 来 确定 执 
行 量 。 

(1) 级 联 调节 

在 级 联 调节 (图 2-216) 时 ， 采 用 一 个 P 调节 器 作为 位 置 调节 器 产生 速 度 额定 值 
as 由 此 可 见 ， 位 置 调节 器 的 放大 系数 K, 就 是 v1 与 Ax 之 比 ， 其 中 ，Ax 是 位 置 调 
节 差 ， 即 位 置 额定 值 与 位 置 实际 值 之 间 的 差 值 ， 这 个 位 置 调节 差 也 称 为 清 后 量 。 机 床 
工作 台 在 运行 时 以 这 个 滞后 量 跟 随 位置 额 定 值 。 


P 位 置 调节 器 PI 转速 调节 器 PI 电流 调节 器 


(nsoll) (An) (lsoll) al 


七 一 全 一 人 一 | 一 | 区 一 | 电动 机 Fr 7 | 


















































. (ist) Wist) 
= 所 二 oi Mi 电流 
了 电流 调节 回路 。 互感 器 
PI 转速 调节 回路 
P 位 置 调节 回路 位 移 测量 系统 

















图 2-216 采用 传统 结构 形式 和 测速 发 电机 的 级 联 调节 


在 带电 动机 的 传动 装置 中 ， 速 度 额定 值 vi 就 相当 于 转速 额定 值 wm。 通 过 一 个 
PI 调节 顺 的 内 部 转速 调节 回路 对 这 个 转速 额定 值 进行 调节 。PI 调节 融 为 必需 的 传动 
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转 矩 提供 一 个 调整 信号， 在 直流 电动 机 时 传动 转 矩 就 直接 相当 于 电流 。 

采用 另 一 个 内 部 PI 调节 器 对 电流 进行 调节 。( 在 三 相交 流传 动 装置 时 ， 电 流 调节 
器 不 仅 对 电流 强度 起 作用 而 且 还 也 对 相位 或 电流 频率 起 作用 ) 。 

如 果 在 一 个 起 初 处 于 停机 状态 的 传动 装置 中 改变 位 置 额定 值 ， 则 要 通过 位 置 调节 
差 Ax 产生 一 个 转速 额定 值 wu 。 转 速 调节 差 An 随 着 时 间 的 增加 (通过 1 部 分 放大 
后 使 一 个 电流 额定 值 Ln 增 大 ， 而 电流 调节 差 Ar 则 最 终 实现 对 执行 器 或 变频 器 的 控 
制 。 一 旦 电动 机 旋转 ， 位 置 调节 差 和 转速 调节 差 就 会 降低 。 如 果 到 达 了 额定 位 置 ， 则 
位 置 调节 差 Ax 和 转速 额定 值 会 变 成 0。 转 速 调节 器 的 输出 量 (71) 通过 PI 调节 
器 中 的 积分 作用 使 一 个 相当 于 电动 机 
负载 转 矩 的 电流 值 保持 不 变 。 位 移 x 上 | 超 调 宽度 maos= 速 度 调节 的 特征 角 频率 

速度 放大 系数 K, 选择 得 越 大 ， 
传动 装置 反应 速度 越 快 ， 这 时 的 位 置 
调节 差 很 小 (Ax =v,n/K,) o 

随 着 速度 放大 系数 K, 的 不 断 增 
大 ,位 置 调节 回路 会 容易 发 生 振荡 ， 
而 且 振荡 越 大 ， 转 速 调节 回路 的 反应 
能 力 (动态 特性 ) 越 差 (图 2-217) 。 

转速 调节 回路 的 动态 特性 尤其 与 | 
传动 装置 的 惯性 算 和 传动 装置 的 最 大 二 末 0 天 人 
传动 转 矩 相关 。 其 目标 是 使 惯性 矩 保 :6 Be 
持 尽 可 能 小 并 使 电动 机 的 过 载 能 力 尽 可 能 


在 级 联 调节 时 ， 
。 首先 ， 对 电流 调节 回路 进行 整定 ， 而 且 是 采用 尽 可 能 大 的 P 了 放大 系数 进行 

















时 间 / 








整定 ; 
。 然后 ， 对 转速 调节 回路 进行 整定 (应 当 对 Kpn 和 7 进行 优化 ， 见 第 1 章 
1.6 节 ); 
。 最 后 ,对 位 置 调节 回路 进行 优化 ,所 采用 方法 是 ,在 额定 值 路 变 很 小 
(0. 1mm) 时 利用 很 小 的 超 调 量 进行 一 种 快速 定位 。 


由 此 可 见 ， 级 联 调节 就 是 在 每 次 断 开 外 部 调节 回路 时 从 内 部 向 外 部 进行 调整 和 
优化 。 

(2) 速度 预先 控制 

级 联 调节 的 缺点 就 是 各 自 外 部 调节 回路 的 调节 差 会 在 内 部 调节 回路 中 产生 影响 ， 
可 以 通过 对 内 部 调节 回路 进行 预先 控制 的 方式 来 避 开 这 个 缺点 。 可 以 从 位 置 额定 值 变 
化 过 程 中 计算 出 额定 速度 vi 并 直接 发 送 到 速度 调节 回路 (转速 调节 回路 ) 中 (图 
2-218) 。 

速度 调节 需 采 用 这 种 方式 立刻 对 电流 调节 需 进 行 控制 。 但 是 ， 如 果 在 位 置 额定 值 
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变化 过 程 中 出 现 快速 变化 ， 则 由 于 位 置 调节 器 随 着 位 置 调节 差 的 不 断 增 大 还 要 另外 将 
一 个 速度 信号 传输 到 速度 调节 器 上 ， 因 此 这 种 调节 技术 会 造成 强 振荡 。 在 起 振 过 程 衰 
减 之 后 ， 就 上 升 斜坡 响应 特性 而 言 ， 位 置 实际 值 变化 过 程 与 位 置 额定 值 变化 过 程 完全 
一 致 〈 图 2-219) ， 在 静态 区 不 存在 滞后 量 。 

速度 预先 控制 


(Nsoll2) 
Vsoll2 














Usolll 
Vsolll (nsolll) 
oT. 























时 间 / 
图 2-218 速度 预先 控制 图 2-219 了 位置 调节 采用 速度 预先 控制 时 的 











上 升 斜坡 响应 特性 











在 进行 位 置 调节 时 ， 可 以 通过 速度 预先 控制 实现 一 种 更 好 的 动态 特性 和 更 小 的 
沛 后 量 。 











(3) 模型 跟踪 

在 这 种 模型 跟踪 位 置 调节 时 ， 额 定 速 度 wu 是 从 位 置 额定 值 变 化 过 程 xu 中 计算 
得 出 并 直接 传送 给 速度 调节 回路 (转速 调节 回路 ) 的 (图 2-220)。 

与 传统 的 位 置 调节 回路 相 比 ， 这 种 模型 跟踪 位 置 调节 的 反应 速度 与 其 动态 特性 相 
应 地 要 快 2. 5 倍 左右 。 如 果 图 2-220 中 所 有 微分 、 积 分 和 速度 调节 元 件 都 得 到 准确 整 
定 、 无 干扰 且 对 负载 变化 不 敏感 ， 则 在 起 振 过 程 结 束 之 后 ， 由 于 速度 形成 时 的 微分 与 
位 移 产生 时 的 积分 相互 抵消 ， 因 而 x;, 与 vi 必须 完全 一 致 。 由 于 机 械 传动 元 件 不 能 完 
全 准确 地 工作 ， 因 而 会 出 现 偏差 。 这 时 ， 可 以 借助 一 个 转速 调节 回路 数字 模型 计算 出 
预期 的 实际 位 置 x;,w 并 计算 预期 实际 位 置 与 真实 实际 位 置 之 间 的 位 置 调节 差 Ax = 
xist -xisM， 并 且 通 过 一 个 P 调节 器 或 者 PI 调节 器 使 Ax 消失 。 

在 这 种 类 型 的 级 联 调节 时 ， 可 以 直接 而 不 是 首先 通过 一 个 外 部 位 置 调 节 回 路 的 偏 
差 对 转速 调节 回路 进行 控制 并 进而 对 传动 装置 进行 控制 。 模 型 跟踪 成 本 并 不 大 ， 如 果 
是 要 利用 一 台 微 型 计算 机 应 用 数字 方式 执行 部 分 调节 ， 则 只 需 通 过 建立 数学 模型 使 计 
算 机 程序 延长 几 行 即 可 ( 见 6.3.4 节 )。 

采用 模型 跟踪 ， 可 以 在 进行 轨迹 运行 时 实现 最 好 的 结 

(4) 状态 调节 
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所 谓 状 态 调 节 就 是 一 种 这 样 的 调节 结构 ， 即 在 一 个 调节 器 中 对 最 重要 的 状态 参数 
(也 就 是 位 置 实际 值 xsw、 速 度 实际 值 ws 和 加 速度 实际 值 as) 进行 组 合 控制 (图 
2-221)。 这 种 状态 调节 可 以 转换 成 一 种 级 联 调节 ， 在 这 种 情况 下 ， 在 状态 调节 中 ， 加 
速度 实际 值 大 约 相 当 于 电流 实际 值 ， 而 速度 实际 值 则 大 约 相 当 于 转速 。 状 态 调 节 的 一 
个 难题 是 放大 系数 K,、K| 、K,、K 的 计算 。 对 于 各 上 自 的 调节 融 而 言 ， 不 能 像 在 级 联 
调节 时 一 样 彼此 独立 地 对 这 些 系 数 进行 整定 ， 而 是 必须 以 繁琐 的 方式 从 调节 对 象 的 动 
态 特 性 中 计算 出 这 些 系 数 。 因 此 ， 只 在 极 少数 情况 下 使 用 状态 调节 咒 。 








微分 积分 Xsoll 


(Nsol) (nist) 


八 | - 
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到 2-220 ”采用 速度 预先 控制 和 模型 跟踪 图 2-221 采用 观测 器 的 状态 调节 
的 位 置 调节 














在 大 多 数 情况 下 ， 状 态 调 节 器 只 能 与 一 个 状态 观测 需 结 合 起 来 使 用 ， 也 就 是 说 ， 
只 能 应 用 在 不 能 采用 测量 技术 或 者 只 能 非常 困难 地 对 状态 参数 ww 和 ais 进 行 检 测 的 时 
候 。 例 如 ， 在 采用 气动 秆 或 液压 币 的 传动 装置 时 就 属于 这 种 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 可 
以 容易 地 对 位 置 实际 值 x;, 进行 检测 ， 但 只 能 困难 地 (例如 ， 通 过 一 个 带 小 齿轮 和 测 
人 ) 对 速度 实际 值 进行 检测 。 对 于 加 速度 ， 经 常 没 有 信号 可 供 使 用 。 除 非 使 

ee (Ferraris) 感应 式 传感器 。 

通过 给 调节 对 象 建立 一 个 数学 模型 并 从 这 个 数学 模型 中 推导 出 状态 参数 ， 可 以 计 
算出 缺少 的 信号 (图 2-221 ) 。 这 样 一 种 用 来 计算 状态 参数 的 数学 模型 叫做 观测 器 

(5) 模拟 调节 与 数字 调节 

对 于 数控 机 床 而 言 ， 由 于 是 对 位 置 额定 值 与 位 置 实际 值 进行 数值 减法 (x, - 
xi ) ， 因 而 位 置 调节 器 始终 是 数字 位 置 调节 器 。 而 与 之 相连 接 的 转速 调节 和 电流 调节 
则 可 以 借助 运算 放大 器 采用 模拟 方式 来 实现 或 者 利用 一 个 微 处 理 器 采用 数字 方式 来 
实现 。 

1) 采用 模拟 转速 调节 的 数字 位 置 调节 。 数 控 机 床 中 的 传动 用 电动 机 通常 都 是 采 
用 数字 磁场 矢量 发 生 或 者 电子 控制 换 向 的 三 相交 流体 服 传动 装置 

对 于 数字 位 置 调节 而 言 ， 始 终 需 要 一 个 用 于 位 移 测量 或 电动 机 轴 旋 转 位 置 检测 
(gi 全 Xi) 的 数字 传 感 需 、 一 个 用 于 转速 检测 或 速度 检测 (ms 人 ww) 的 测速 发 电 
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机 、 一 个 用 于 换 向 〈wis) (例如 采用 霍 尔 探 针 ) 的 旋转 位 置 传感器 和 一 个 用 于 电流 
实际 值 检测 (zis) 的 传感器 〈 图 2-222 ) 。 

电流 调节 天 采用 模拟 方式 〈 例 如 采用 运算 放大 器 ) 实现 ， 而 电子 换 向 则 是 采用 数 
字 方 式 。 从 数字 信和 号 到 模拟 信号 以 及 从 模拟 信号 到 数字 信和 号 的 每 一 种 转换 都 很 麻烦 ， 
因此 现在 越 来 越 多 地 采用 数字 转速 调节 。 

2) 采用 数字 转速 调节 的 数字 位 置 调 节 。 对 于 数字 转速 调节 而 言 ， 从 采用 数字 方 
式 计算 的 位 置 额定 值 一 直到 电流 信号 的 整个 信号 路 径 都 是 采用 数字 方式 〈 图 2-223 ) 。 








三 重 ”一 
数字 式 ”模拟 式 ”数字 式 PI 电流 三 相 脉 冲 三 重 
位 置 调节 器 转速 调节 器 磁 通 控制 道 变 器 数字 式 。 数字 式 。 了 pj 电流 三 相 脉 神 
袜 置 调节 调节 器 他 加 转 巡 调 他 名和 调节 中 。 遂 变 器 

































































Xsoll AX et 
Sls: 
Xist i Pra 
正 
| | 
ee 模拟 信号 数字 式 上 一 天 -二 
旋 闭 编 可 六“ 过 征 Sn 数字 信号 。 。， 旋转 有 角 细 分 上 
ye 换 向 信号 用 震 尔 探 计 “| A 
位 置 调节 器 模块 软件 族 导 编码 吕 交流 全 妥 
模拟 信号 数字 信号 























图 2-222 采用 模拟 转速 调节 的 数字 位 置 调 节 图 2-223 采用 数字 转速 调节 的 数字 位 置 调 节 


所 有 的 调节 器 参数 都 可 以 通过 操作 面板 或 者 远程 操作 采用 数字 方式 进行 整定 。 同 
样 ， 所 有 的 信号 也 都 可 以 显示 在 操作 面板 上 或 者 通过 数据 网 络 传输 用 于 远程 诊断 。 至 
于 传感器 ， 只 需要 一 个 传感器 用 于 旋转 位 置 检测 和 电流 检测 ， 取 消 了 测速 发 电机 和 和 埠 
尔 探 针 。 为 了 采用 数字 方式 进行 转速 计算 ， 转 角 信 和 号 或 者 位 置 实际 值 必须 具有 一 个 极 
高 的 分 辨 率 ， 这 样 即使 是 在 低速 度 时 也 有 能 分 辨 出 的 数值 ( 见 3. 2. 8 节 ) 。 相 互 符 套 
连接 的 调节 回路 〈 级 联 调节 ) 的 动态 特性 从 外 向 内 增强 ， 而 所 要 求 的 精度 则 是 从 外 向 
内 降低 ， 也 就 是 说 ， 位 置 调节 器 中 的 数字 信号 和 信和 号 处 理 具 有 较 高 精度 ， 例 如 扫描 时 
间 在 4ms 左右 时 的 精度 为 32 位 。 例 如， 速度 调节 的 数字 信号 在 扫描 时 间 为 100hs 左 
右 时 具有 一 个 只 有 16 位 的 字 宽 。 

对 于 电流 调节 的 信号 ， 由 于 扫描 时 间 只 有 几 微 秒 ， 因 而 只 需 几 位 就 足够 了 。 在 一 
些 简 单 情况 下 ， 甚 至 可 以 采用 方 波 电 流 实现 电流 发 生 ， 这 样 只 要 为 大 功率 晶体 管 产生 
输入 和 输出 信号 就 可 以 了 ( 见 2.3.4 节 )。 

采用 数字 转速 调节 的 数字 位 置 调节 回路 只 需要 一 个 传感器 进行 旋转 位 置 检测 。 

因此 ， 位 置 调节 器 和 转速 调节 器 都 属于 计算 机 数控 系统 范围 内 。 这 时 ， 必 须 采 用 
电流 调节 器 或 者 转 抢 调节 器 将 电流 额定 值 从 这 个 数控 系统 传输 到 变频 器 上 。 这 有 既 可 以 
采用 模拟 方式 也 可 以 采用 数字 方式 实现 。 
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数字 转速 调节 的 优点 是 ， 所 有 的 调节 器 参数 都 可 以 通过 数控 系统 的 操作 面板 进 
整定 ， 而 且 可 以 在 数控 系统 操作 面板 上 观察 例如 像 传 动 装置 阶 跃 响应 特性 之 类 的 
各 利信 前 二 化 央 。 








2.4.6 SERCOS 接口 
有 一 种 已 经 实现 国际 标准 化 的 数字 接口 可 用 于 数控 系统 与 主 传动 装置 和 进 给 
传动 装置 用 变频 器 之 间 的 数字 信号 传输 : 即 IEC 1491 规定 的 SERCOS 接口 (图 
2-224) 。 
SERCOS 即 串 行 实时 通信 系统 ， 是 
Serial Realtime Communication System 的 7 数控 系统 
缩写 。 Lm 主 传动 系统 
SERCOS 接口 通过 光纤 电缆 在 数控 | 
系统 与 主 传动 装置 和 进 给 传动 装置 用 变 
频 需 之 间 进 行 数据 交换 。 光 纤 传 输 抗 干 
扰 能 力 极 强 。 在 光纤 电缆 环 路 上 最 多 可 
以 连接 8 台 传 动 装置 并 采用 一 个 例如 
2ms 的 固定 循环 时 间 向 这 些 传动 装置 提 。 ”光纤 环 路 
供 数据 ( 表 2-18)。 
表 2-18 SERCOS 接口 的 特征 参数 (实例 ) 
一 台 具 有 8 台 传 动 装置 的 机 床 可 达到 的 有 效 数 
据 量 : 
8 x 32 位 转速 额定 值 | 
8 x 16 位 转 矩 额定 值 ( 电流 额定 值 ) 1 1 
8 x 32 位 转速 实际 值 , 上 
8 x 16 位 转 矩 实际 值 ( 电 流 实 际 值 ) 1 1 
数据 传输 速率 .2Mbit/s 
循环 时 间 :2ms 
其 他 :每 台 传动 装置 各 用 8kbit/s 用 于 参数 传输 
和 监控 


一 执行 器 电动 机 
伺服 传动 系统 






















































图 2-224 SERCOS 接口 








数据 传输 速率 为 2Mbit/s。 可 以 传输 转 矩 、 速 度 和 位 置 的 额定 值 和 实际 值 ， 并 且 传 输 
精度 可 以 选择 32 位 或 者 16 位 。 在 每 个 传输 循环 中 ， 对 全 部 额定 值 和 实际 值 进行 更 新 。 除 
此 之 外 ， 还 可 以 采用 8kbit/s 的 数据 传输 速率 进行 非 循环 数据 传输 以 实现 任意 数据 的 交换 ， 
例如 用 来 传输 调节 器 的 整定 参数 或 者 识别 传动 装置 

如 果 出 现 一 次 额定 值 和 实际 值 的 错误 传输 ， 在 下 一 个 循环 之 前 ， 会 采用 最 后 适用 的 额 
定 值 和 实际 值 继 续 运行 。 如 果 出 现 连续 性 传输 错误 ， 传 动 装置 会 自动 停机 。 



































复习 与 巩固 
1 在 级 联 调节 系统 中 ， 有 哪些 调节 回路 未 属于 位 置 调节 器 ? 
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2. 如 何 定 义 K, 系数 ? 

3. 请 画 出 一 个 采用 P 了 位置 调节 器 的 级 联 调 节 系 统 在 不 同 K, 系数 时 的 上 升 斜坡 
响应 特性 。 

4. 采用 了 位 置 调 节 器 的 位 置 调节 系统 的 上 升 斜坡 响 应 特性 是 什么 样子 ? 

5. 采用 模型 跟踪 的 位 置 调节 系统 有 什么 优点 ? 

6. 状态 调节 系统 的 观测 器 具有 哪些 任务 ? 


















































= 忆 
第 3 章 传 感 器 
3.1 传感器 技术 概论 
为 了 对 机 器 和 设备 进行 控制 、 调 节 、 监 测 和 保护 ， 就 需要 使 用 传感器 ， 既 可 以 对 机 器 
和 设备 的 性 能 进行 检测 ， 也 可 以 对 生产 加 工 过 程 本 身 进行 检测 。 例 如 ， 采 用 传感器 可 以 对 
力 、 力 怎 、 振 动 、 位 移 和 角度 进行 检测 。 根 据 输出 信号 的 类 型 ， 可 以 将 传 感 需 分 为 模拟 传 
感 器 、 二 进 制 传感器 和 数字 传 感 需 (图 3-1) 。 
传感器 的 结构 可 以 分 为 以 下 三 部 分 : 
e 变换 成 一 个 可 电气 检测 的 量 ; 
e 变换 成 一 个 电学 量 ; 
e 采用 放大 、 线 性 化 和 发 射 装置 形成 信号 (图 3-2) 。 
i 例如 , 力 
基本 传感器 | 复杂 的 传感器 系统 YY 
变换 成 | 弹簧， 
/ 所 检测 的 量 | 位 移 ， 
图 像 处 理 | 一 下 一 一 l 
en 电位 器 
电阻 
ww 数字 一 去 -一 
传感器 | | 传感器 | y 
-人 王 | 
eg X 出 线 分 析 | ei 2 
二 进 制 | (7 
_ 传感器 _| 学 量 a 到 
图 3-1 传感器 的 分 类 到 3-2 ”一 个 传感器 的 结构 











例如 ， 为 了 检测 一 个 力 ， 
个 弹簧 的 压 移 量 进 行 检测 (图 3-2)。 
根据 非 电 学 量变 换 时 的 工作 原理 ， 可 以 将 传感器 
传感器 (图 3-3) 将 机 械 能 、 热 能 、 光 能 或 者 化 学 能 
是 一 种 电压 发 生 器 ， 并 且 以 一 种 例如 像 热效应 、 光 
类 的 转换 效应 为 基础 。 
与 有 源 传感器 相反 ， 无 源 传 感 器 (图 3-4) 会 造成 例如 像 电 阻 、 
耦合 之 类 的 电气 性 能 发 生变 化 。 因 此 ， 无 源 传 感 器 需要 使 用 一 个 加 
发 生 


Lo 





直接 变换 成 电能 。 
电 效应 、 压 电 效应 或 者 












































电容 、 
助 电流 源 来 实现 信号 


就 需要 通过 当时 所 调整 的 电位 器 的 电阻 变化 对 加 载 这 个 力 的 


分 为 有 源 传感器 和 无 源 传感器 。 有 源 


因此 ， 有 源 传 感 右 
电动 力学 原理 之 

















电感 或 者 感应 
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在 许多 情况 下 ， 传 感 器 也 可 以 作为 测量 值 发 送 器 。 为 此 必须 对 传感器 信号 进行 校准 。 
可 以 从 已 校准 的 传感器 信号 推导 出 一 个 数值 和 一 个 度量 单位 ， 例 如 采用 数值 和 单位 确定 并 


显示 一 个 力 o 
电气 性 能 的 改变 
效应 光电 效应 压 电 效应 “电动 力学 原理 | 4 EE 


电感 EE 耦合 电容 


























图 3-3 ”有 源 传 感 需 图 3-4 无 源 传感器 








在 大 多 数 情况 下 ， 可 以 采用 传感器 将 电学 量 和 非 电学 量 转换 成 电压 形式 的 传感器 信 

， 或 者 在 数字 传感器 情况 下 转换 成 数值 形式 的 数字 信和 号 。 

但 是 ， 传 感 器 信号 绝 不 可 能 完全 准确 无 误 地 与 被 检测 的 电学 量 相 对 应 ， 而 是 会 具有 
偏差 。 








一 个 传感器 的 准确 性 或 者 不 准确 性 通过 以 下 特性 描述 : 

。 线 性 。 人 磁 清 。 漂移 

线性 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 人 们 期 望 在 被 检测 量 (例如 力 ) 与 传感器 信号 之 间 具 有 一 
种 比例 关系 ， 即 线性 关系 (图 3-5)。 如 果 仔 细 检 查 就 会 发 现 ， 实 际 上 ， 与 理想 的 直线 形 
传感器 特性 曲线 还 是 会 有 一 些 偏 差 。 

磁 汪 。 传 感 器 信号 与 被 检测 量 之 间 的 特性 曲线 经 常会 有 些 差 异 ， 差 异 程度 视 被 检测 量 
的 增 减 而 定 ， 这 个 特性 就 称 为 磁 滞 (图 3-6)。 
传感器 信 号 


































































































| 二 | 放生 | 
需要 检测 的 量 x 3 需要 检测 的 量 x 


图 3-5 线性 图 3-6 人 磁 灌 











漂移 ( Offset) 。 虽 然 被 检测 量 (例如 一 个 力 ) 不 曾 发 生变 化 ， 但 却 经 常会 观察 到 传 
感 融 信和 号 的 逐渐 变化 (漂移 ) 。 如 果 环 境 温 度 发 生变 化 ， 则 几乎 所 有 的 传感器 都 会 以 一 个 
信和 号 变化 做 出 反应 ， 人 们 将 其 称 为 温度 漂移 (图 3-7) 。 例 如 ， 这 种 温度 漂移 会 均匀 地 对 
特性 曲线 起 作用 或 者 对 灵敏 度 产 生 影响 。 
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传感器 信号 [大 传感器 信号 (大 



































x 需要 检测 的 量 * 局 需要 检测 的 量 x 


图 3-7 漂移 


所 有 的 不 准确 性 都 同时 通过 最 大 误差 极限 (准确 度 ) g 加 以 规定 ， 而 且 是 以 折算 成 传 
感 器 额定 值 的 百分数 予以 规定 的 。 











相对 误差 极限 : 
+ Ax 
B87 艺 
+ Ax: 与 传 感 需 变量 实际 值 的 最 大 偏差 ; 
X: 传感器 祝 定 值 或 者 测量 范围 终 值 。 





























复习 与 巩固 


1. 有 源 传 感 器 和 无 源 传 感 右 有 什么 区 别 ? 
2. 传感器 的 结构 分 成 哪 几 部 分 ? 

3. 传感器 的 不 准确 性 通过 什么 特性 来 描述 ? 
4. 如 何 定义 一 个 传感器 的 最 大 误差 极限 ? 


3.2 位 移 、 和 角度 和 距离 用 传 感 费 


3.2.1 由 电阻 变化 生成 传感器 信号 

(1) 电位 器 

通过 一 个 滑动 式 电位 器 滑动 触 头 的 滑动 或 者 通过 一 个 旋转 式 电 位 融 的 旋转 ， 电 位 
带电 阻 会 发 生 改 变 (图 3-8 和 图 3-9) 。 如 果 把 电位 咒 用 作 分 压 器 ， 则 可 以 得 到 一 个 与 
滑动 触 头 位置 x 对 应 并 因此 与 位 移 或 旋转 角度 对 应 的 电压 信号 U、，( 图 3-10)。 如 果 电 
位 噩 无 负载 或 只 带 很 小 的 负载 〈R 关 R) ， 例 如 通过 连接 一 个 数字 电压 表 或 者 一 个 测 
量 放大 顺 加 载 ， 则 所 输出 的 电压 信号 与 滑动 位 移 或 旋转 角度 成 比例 关系 。 如 果 带 负 
载 ， 则 位 移 与 传 感 带 信 号 之 间 不 是 线 | 性 关系 。 

在 大 多 数 情 况 下 ， 电 位 器 电压 UV, 通过 一 个 电压 跟踪 器 分 接 (图 3-11)。 这 样 ， 
电位 融 实 际 上 始终 处 于 无 负载 状态 








复位 弹 筑 。 滑动 触 头 推 本 






3 


电阻 迹 线 全 二 人 


用 触 头 迹 线 




















委 3-8 位 移 测量 用 滑动 式 电位 器 
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请 动 触 头 触 头 迹 线 | 触 头 迹 线 








图 3-9 角度 测量 用 旋转 式 电位 器 














测量 电位 器 具有 一 个 由 导电 塑料 制 成 的 电阻 层 。 这 种 电阻 层 非常 耐 麻 ， 而 且 可 
以 承受 108 次 滑动 触 头 的 滑动 。 滑 动 触 头 为 贵金属 多 级 谓 动 触 头 并 采用 合成 橡胶 实 
现 振荡 阻尼 。 其 典型 分 辩 率 优 于 0. 1% 且 线性 优 于 1% 。 线 性 电位 器 的 额定 值 长 度 
范围 为 0mm ~ 2m。 旋 转 式 测量 电位 器 通常 都 能 够 在 一 个 0 ~ 360* 测 量 范围 内 





旋转 。 

应 用 场合 。 例 如 ， 线 性 电位 器 可 以 
用 作 测量 探 头 并 用 于 机 床 工作 台 的 位 移 
测量 。 旋 转 式 电位 器 可 以 用 于 旋转 角度 
测量 ， 例 如 用 于 一 个 工业 机 器 人 关节 和 角 
度 的 检测 。 





电位 融 式 传感器 必须 以 很 高 的 负 
载 电 阻 运行 。 











在 大 多 数 情况 下 是 将 电位 器 式 传 感 
器 的 额定 电阻 选择 成 5kQ 或 者 10k0 ， 
并 在 1 ~10V 的 范围 内 选择 工作 电压 。 
这 样 ， 工 作 电 流 就 处 于 lmA 左右 的 范 
围 内 而 且 消 耗 功率 只 有 几 毫 瓦 。 这 个 很 
小 的 功率 不 至 于 出 现 明显 程度 的 温 升 。 
电阻 同样 也 很 小 ， 因 此 电压 跟踪 器 或 者 
测量 仪器 可 以 在 没有 失真 的 情况 下 实现 
传 感 右 电压 分 接 。 

(2) 磁 敏 元 件 传 感 右 

磁 敏 元 件 是 可 以 通过 一 个 磁场 的 作 
用 改变 其 电阻 的 半导体 。 对 于 磁 敏 元 件 
而 言 ， 在 一 个 大 约 0. 5mm 厚 的 绝缘 陶 
次 片上 呈 曲 折 形 涂 上 一 层 大 约 20km 厚 


























不 带 负载 电阻 时 带 负载 电阻 时 
Ee ee x 
Os Uh Lp) 

Us 
| 关 2/3 时 的 最 大 
= 线性 偏差 : 











到 3-10 用 作 分 压 器 的 电位 器 








电位 器 


电压 眼 距 器 。 








图 3-11 带 有 电压 跟踪 需 的 电位 需 
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的 半导体 材料 ( 镜 化 钢 ) (图 3-12)。 在 其 内 部 ， 半 导体 具有 由 镜 化 镍 制 成 的 导电 基 
本 磁 偶 极 子 以 针 状 夹杂 物 形 式 与 陶瓷 片 的 连接 边 平行 。 

如 果 给 磁 敏 元 件 施 加 一 个 电压 ， 那 么 ， 在 没有 外 部 磁场 时 ， 电 流 会 呈 直 线 流动 ， 
夹 傈 物 对 电流 路 径 没 有 影响 。 相 反 ， 如 果 有 一 个 磁场 与 电流 路 径 垂 直 ， 则 导电 基本 磁 
偶 极 子 之 间 的 电流 会 在 洛 伦 兹 力 的 作用 下 改变 其 方向 。 由 于 半导体 中 的 电流 路 径 较 
长 ， 因 此 这 种 方向 变化 会 造成 一 个 显著 的 电阻 增 大 。 

(3) 无 接触 电位 融 式 传感器 

无 接触 电位 器 具有 一 个 差 动 磁 敏 元 件 作为 电阻 元 件 (图 3-13 ) 。 磁 敏 元 件 是 非常 
小 的 半导体 元 件 ， 其 电阻 随 着 磁化 力 的 增强 而 增 大 。 对 于 位 移 传 感 器 和 旋转 角度 传 感 
器 而 言 ， 可 以 使 用 两 个 通过 一 小 块 永久 磁铁 磁化 的 磁 敏 元 件 〈 图 3-14) 。 




















图 3-12 磁 敏 元 件 


通过 控制 磁铁 的 距离 ， 使 磁 敏 元 
件 Ri 的 磁 通 量 B 增 大 ， 而 磁 敏 元 件 
RR 的 磁 通 量 B 减 小 。 这 样 ，Ri 得 到 铁 、、 
一 个 大 电阻 而 已 则 得 到 一 个 小 电阻 磁铁 全 
(图 3-12) ， 传 感 咒 信 号 根据 电阻 比 二 外 
发 生 改 变 。 这 种 无 接触 式 电 阻 改 变 方 ”控制 磁铁 一 ~ 
式 可 以 实现 一 种 无 磨损 结构 ， 其 中 只 
存在 轴承 摩擦 力 ， 线 性 误差 处 于 大 约 
2% 的 线性 范围 内 。 

应 用 场合 。 旋 转 式 磁 敏 元 件 电位 
需 可 以 用 于 振动 测量 ， 跳 动 辊 的 位 置 
检测 ， 还 可 以 用 作 仿 形 控制 系统 的 旋 
转角 度 传 感 需 和 电动 车 辆 和 刹车 踏板 和 
油门 踏板 的 旋转 角度 传感器 。 

线性 磁 敏 元 件 电 位 器 可 以 用 于 ; 
(例如 机 械 人 手 爪 的 ) 小 行程 和 位 移 b) 
的 检测 ， 还 可 以 用 作 机 床 滑板 的 零点 国术 笋 二 可 本 屿 说 
位 置 传感器 。 a) 线性 传感器 b) 旋转 式 传感器 















一 十- 磁 敏 元 件 RI 
“控制 磁 通 量 
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(4) 具有 铁 氧 体 铁心 的 电感 式 位 
移 传感器 

电感 式 位 移 传感器 具有 一 个 带 铁 
心 的 双 线圈 ( 差 动 线圈 ) 作为 传感器 
元 件 (图 3-15) 。 如 果 铁 心 位 于 传 感 
器 中 心 ， 则 两 个 线圈 部 分 的 交流 电阻 
一 样 大 。 如 果 使 铁心 向 左 移 动 ， 则 左 
半边 线圈 部 分 的 电感 会 升 高 ， 而 右 半 
边线 圈 部 分 的 电感 则 会 降低 ， 两 个 线 
图 部 分 的 交流 电阻 相应 地 发 生变 化 

可 以 利用 一 个 交流 测量 电 桥 ( 即 
所 谓 的 载波 频率 测量 电 桥 进行 电阻 
变化 的 求 值 (图 3-15) 。 这 种 测量 电 
桥 包含 有 一 个 用 来 将 传感器 线圈 电阻 
补充 成 一 个 全 电 桥 的 电阻 半 电 桥 、 a pe 


个 用 来 向 电 桥 电路 馈 电 的 交流 电流 发 -证 
低 通 滤波 器 


生 右 (通常 为 5kHz)、 一 个 用 于 零 位 
wm 


















调整 的 调 值 平衡 与 相位 补偿 电路 、 一 
个 放大 器 和 一 个 用 于 相位 正确 整流 的 








罗 波 频率 涡 
电 桥 电路 由 于 铁心 的 移动 而 发 生 电 桥 电 路 载波 频率 测量 电 桥 
失调 ， 并 产生 一 个 电 桥 对 角 线 电压 图 3-15 ”电感 式 位 移 传感器 与 求 值 电路 


U。 为 了 从 电压 以 _ 中 确定 出 移动 方 | 
位 移 * 生 


向 ， 就 需要 进行 相位 的 正确 整流 。 为 和 
此 ， 采 用 电子 方式 每 隔 一 个 半 波 变换 
一 次 极 性 (图 3-16)。 = 


为 了 进行 1mm ~ lm 左右 的 行程 Uh 
或 位 移 检测 ， 电 感 式 位 移 传感器 有 i 
的 采用 拉 伸 试 棒 ， 而 有 的 则 用 作 探 
头 。 在 用 作 探 头 时 ， 一 个 螺旋 弹 短 
会 造成 探头 俩 移 。 测 量 信号 的 分 辩 
率 在 0. 1% 左右 ， 也 就 是 说 ， 利 用 一 


个 额定 行程 或 位 移 为 10mm 的 位 移 于 a 

探头 就 可 以 检测 10um 的 位 移 。 线 性 人 

大 约 为 1% ， 也 就 是 说 ， 当 行程 或 位 | , jy 
移 为 1 0mm 时, 测量 精确 度 大 的 

为 100pm。 图 3-16 通过 相位 的 正确 整流 的 解 调 


> 








时 间 / 
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应 用 场合 。 电 感 式 位移 传 感 器 可 以 用 作 进行 工 件 厚 度 测量 的 探头 ， 小 型 机 床 工作 
台 的 位 移 传感器 ， 还 可 以 用 于 机 器 人 手 爪 中 手 爪 运动 的 检测 ， 机 器 设备 延长 部 的 监控 
以 及 试验 台 振 动 的 检测 。 在 最 后 这 种 情况 下 ， 电 桥 馈 电 频 率 (载波 频率 ) 必须 比 被 测 
量 的 振动 频率 高 得 多 。 
载波 频率 应 当 比 被 测量 的 振动 频率 高 大 约 10 倍 。 

















(5) 无 接触 电感 式 位 移 传感器 

无 接触 电感 式 传 感 需 的 功能 是 以 
一 个 线圈 在 接近 一 个 铁 磁 物体 〈 例 如 
钢 ) 时 的 电感 变化 为 基础 的 (图 
3-17) 。 传 感 器 内 部 一 个 具有 可 调 钢 
片 的 第 二 线圈 可 以 实现 通过 交流 测量 
电 桥 进行 求 值 。 

特征 参数 。 传 感 器 信号 和 行程 或 
位 移 之 间 的 关系 只 是 在 变化 非常 小 时 
才 呈 线性 关系 ， 并 且 在 很 大 程度 上 与 
所 接近 物体 的 铁 磁 性 能 和 形状 有 关 ， 
这 种 关系 必须 通过 试验 确定 清楚 。 人 
们 将 这 个 过 程 称 之 为 校准 ， 其 测量 长 
度 在 1mm 左右 。 

应 用 场合 。 无 接触 电感 式 位 移 传 一 一 一 一 
感 器 可 以 用 于 运动 物体 的 位 移 测量 ， 本 
例如 ， 用 来 确定 在 带 负 载 时 车 床 主轴 图 3-17 无 接触 电感 式 位移 传 感 器 
的 偏 移 情况 或 者 用 来 在 机 器 人 焊接 过 程 中 检测 焊接 坡 口 和 板材 边缘 。 

(6) 活动 铁心 传感器 

活动 铁心 传感器 适用 于 测量 长 度 为 50 ~ 1500mm 时 的 位 移 检测 。 例 如 ， 这 种 传 感 
器 包含 有 一 个 用 来 文 撑 测 量 绕组 的 胶 纸 管 〈 图 3-18) 。 

一 个 由 软 磁 铁 制 成 的 圆 棒 铁 心 可 以 插入 〈 拉 出 ) 这 个 胶 纸 管 中 。 在 这 种 情况 下 ， 
线圈 的 电感 会 发 生变 化 ， 可 以 利用 一 个 电 桥 电路 中 的 交流 电流 进行 测量 。 为 此 ， 通 过 
一 个 外 形 尺 二 与 内 部 固定 圆 棒 铁心 相同 的 第 二 线圈 并 通过 两 个 有 效 电阻 对 活动 铁心 线 
圈 进 行 补充 。 

应 用 场合 。 这 种 传感器 多 用 于 液 位 显示 。 如 果 被 测量 液 位 的 液体 处 于 压力 之 下 ， 
则 电感 式 液 位 显示 器 特别 适用 。 在 这 种 情况 下 ， 将 软 磁 铁 心 压 人 一 个 压力 管 中 。 

(7) 电感 式 位 移 传感器 (FLDT) 

FLDT 传感器 包含 有 一 个 单 层 圆柱 形 线圈 ， 该 线圈 具有 一 个 铁 氧 体外 过 ， 安 装 在 
一 个 高 级 合金 钢 套 简 内 (图 3-19 ) ， 还 有 一 个 大 约 lmm 壁 厚 的 活动 铝 管 可 以 插入 线 
圈 中 。 


电 桥 电源 电压 




































































活动 铁心 ， 


胶 纸 管 


线圈 


图 3-18 活动 铁心 传感器 


线圈 通过 一 个 恒定 电流 源 采用 大 
约 100kHz 的 交流 电压 和 运行。 由 于 在 
铝 材 内 会 产生 涡流 ， 因 而 所 生成 的 高 
频 磁 场 不 能 进入 铝 心中 。 这 样 就 只 能 
从 有 磁场 的 线圈 部 分 中 产生 线圈 电 
感 。 因 此 ， 铝 心 的 一 个 位 移 就 会 使 感 
抗 (wL.) 发 生 一 个 变化 。 因 为 线圈 
采用 恒定 电流 (大约 为 20mA) 运 
行 ， 所 以 线圈 上 的 电压 降 同 时 也 是 传 
感 器 信号 。 这 个 传感器 信号 必须 经 过 
整流 和 滤波 才能 用 于 显示 需 。FLDT 
传感器 的 线性 优 于 0.2% ， 其 振动 测 
量 的 极限 频率 在 10kHz 左右 。 

应 用 场合 。 这 种 传感器 结构 坚固 
耐用 ， 因 此 基本 可 以 应 用 于 位 移 测量 
技术 的 所 有 场合 ， 甚 至 可 以 安装 在 液 
压 包 中。 

(8) 电容 式 位 移 传 感 需 

即使 是 2m 以 内 的 较 长 位 移 ， 也 
可 以 使 用 管状 传 感 吉 进 行 位 移 检 测 
(图 3-20) 。 如 果 将 采用 绝缘 文 撑 的 
活塞 推 和 金属 管 中 ， 则 传感器 的 电容 
会 发 生变 化 。 可 以 采用 一 个 交流 测量 
电 桥 将 不 断 发 生变 化 的 电容 转化 成 一 
个 测量 信号 。 

如 果 使 中 间 电 极 滑动 或 者 旋转 
时 ， 电 容 式 差 动 传感器 朝 相 反方 向 改 
变 两 个 电容 需 的 电容 值 (图 3-21) 。 
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图 3-20 电容 式 位 移 传感器 
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下 3-21 电容 式 差 动 传感器 〈 不 同 的 结构 形式 ) 
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对 于 电容 式 传感器 〈 图 3-22)， 5 
其 感 抗 会 由 于 电介质 的 变化 而 发 生 改 亡 — 


变 。 如果 将 由 一 种 介 电 常数 为 s, > 性 
sui 的 塑料 构成 的 电介质 插入 电容 带 a 
中 ， 则 电容 性 导 纳 会 连续 增 大 。 

应 用 场合 。 电 容 式 传 感 咒 在 机 械 
方面 一 分 坚固 而 用 。 因 此 ， 这 和 传 感 。 图 3-22 采用 电介质 改变 的 电容 式 位 移 传 感 儿 
髓 特别 适合 用 于 在 粗 加 工 车 间 生 产 中 
的 信号 检测 ， 例 如 用 于 压铸 机 凸 模 的 位 移 检 测 。 


a 


























复习 与 巩固 


1. 请 列举 通过 电阻 变化 生成 信号 的 传 感 吉 。 
2. 电位 器 式 传感器 中 的 负载 电阻 如 何 作用 ? 
3. 请 列举 电感 式 传感器 的 实例 。 
4. 请 描述 差劲 传感器 的 原理 。 
3.2.2 ”由 电磁 耦合 生成 传感器 信号 
(1) 差 动 互 感 器 (LVDT) 
简单 却 坚 固 耐 用 的 位 移 传 感 需 可 
以 采用 差 动 互感 带 构 成 〈 图 3-23 ) ， 
其 一 次 绕组 与 交流 电压 连接 。 当 可 在 
内 部 移动 的 铁心 处 于 中 间 位 置 时 ， 一 
次 绕组 在 由 两 部 分 组 成 的 二 次 绕组 中 
感应 产生 相同 大 小 的 电压 ;而 当 铁 心 
偏离 中 心 位 置 时 ， 则 感应 产生 不 同 大 
小 的 感应 电压 。 oi 
对 一 个 非常 简单 的 求 值 电路 而 ee 
言 ， 各 通过 一 个 桥 式 整流 器 电路 对 
两 个 二 次 电压 进行 整流 并 使 之 背 对 
背 连 接 。 在 电 桥 的 并 联 支 路 中 有 一 
个 指示 器 ， 可 以 得 到 一 个 与 互感 需 
铁心 从 其 中 心 位 置 位 移 对 应 的 偏 
转 量 。 = 
通常 在 传感器 外 克 中 集成 有 整个 Yi 
电子 电路 (图 3-24) 。 这 些 传感器 通 
常 与 一 个 + 15V 的 工作 直流 电压 连接 
并 发 生 一 个 处 于 + 10V 范围 内 的 信号 电压 U,。 
传感器 电子 电路 (图 3-25) 由 具有 反 极 性 保护 的 电压 稳定 电路 、 载 波 频 率 为 






































图 3-23 ” 差 动 互感 器 (LVDT) 
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20kHz 左右 的 载波 频率 发 生 需 以 及 求 值 电路 组 成 ， 而 求 值 电路 则 由 一 个 充当 解 调 天 的 
相位 正确 整流 器 和 一 个 用 来 对 载波 频率 进行 滤波 的 带 阻 滤波 如 组 成 。 和 在 差 动 绕组 传 
感 如 时 一 样 进行 解 调 。 



































3-24 ”和 带 有 和 集成 电子 电路 的 LVDT 图 3-25 一 个 带 有 和 集成 电子 电路 的 LVDT 
































的 求 值 电路 





LVDT 传感器 对 温度 变化 只 是 稍微 有 些 敏 感 ( <0.08%/K)， 温度 范 围 大 约 介 于 
-50 ~ +100% 之 间 ， 线 性 为 测量 范围 的 2% 。 和 所 有 采用 一 种 载波 频率 解 调 的 传 感 央 
一 样 ， 动 态 测量 的 极限 频率 大 约 是 载波 频率 的 10% 。 在 这 种 情况 下 ， 当 载波 频率 为 
20kHz 时 ， 极 限 频 率 大 约 为 2kHz。 由 MUMETALL 软 磁 合 金 (75% 镍 、8% 铁 、5% 铜 、 
2% 铬 ) 制 成 的 金属 外 过 保护 传感器 免 受 干扰 磁场 的 影响 。 

应 用 场合 。 当 要 求 使 用 包括 电子 电路 在 内 的 紧凑 型 传 感 絮 元 件 时 ， 可 以 优先 使 用 
LVDT 传感器 对 小 行程 (0 ~200mm) 或 位 移 进行 监视 和 控制 ， 例 如 ,用 于 定位 工作 台 
中 的 位 移 测量 。 

(2) 涡流 式 距 离 传 感 絮 

当 金 属 通过 高 频 磁 场 磁化 时 ， 在 金属 中 会 形成 涡流 。 与 磁场 发 生 器 的 耦合 越 好 ， 
涡流 形成 越 强 。 可 以 通过 使 金属 物体 接近 传感器 的 线圈 使 耦合 变 得 更 好 (图 3-26 ) 。 
线圈 是 一 个 振荡 回路 (振荡 器 ) 的 组 成 部 分 ， 随 着 涡流 形成 的 不 断 增 强 ， 所 传输 的 能 
量 以 及 从 振荡 器 中 吸收 的 能 量 就 会 不 断 增 大 。 这 样 ， 振 荡 器 的 振幅 就 会 减弱 

















(图 3-27) ， 作 为 测量 信号 UV 而 对 振幅 进行 求 值 。 
接近 物体 (金属 ) 
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图 3-26 涡流 式 传感器 图 3-27 振荡 回路 的 信号 
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应 用 场合 。 如 果 需 要 对 相对 较 小 (最 长 为 5mm 左右 ) 的 距离 进行 无 接触 测量 以 
及 测量 对 象 是 金属 物体 ， 则 可 以 优先 使 用 涡流 式 位 移 传 感 带 。 例 如 ,涡流 式 距 离 传 感 
器 适合 用 于 滑动 轴承 中 旋转 轴 的 间 际 测量 。 

3.2.3 借助 磁场 和 电场 生成 传感器 信和 号 

(1) 位 移 检 测 用 霍 尔 探 针 

由 于 洛 伦 兹 磁力 的 作用 ， 电 子 在 一 个 磁场 的 作用 下 在 其 运动 方向 上 偏转 ， 堆 尔 探 
针 就 充分 利用 了 这 种 特性 。 

例如 ， 霍 尔 探 针 是 镜 化 钢 (In;Sb3) 材质 的 半导体 发 片 。 在 这 种 材料 中 ， 电 流 由 
相对 较 少 但 快速 运动 的 电子 组 成 。 这 样 ， 在 一 个 磁场 的 作用 下 ， 偏 转 作 用 就 会 特别 
强烈 。 

霍 尔 探 针 具 有 4 个 电极 (图 3-28 ) 。 在 接线 端子 S1、S2 上 施加 一 个 辅助 直流 电 
压 ， 这 个 辅助 直流 电压 在 半导体 忆 片 中 形成 一 个 电子 流 。 如 果 没 有 外 部 磁场 ， 则 会 形 
成 与 电子 流动 方向 垂直 的 等 电位 线 。 电 子 在 一 个 磁场 的 作用 下 在 其 轨迹 上 偏转 而 且 等 
电位 线 是 斜 的 。 在 电极 S3 与 S4 之 间 形 成 一 个 电位 差 ， 即 堆 尔 电压 ra (图 3-28)。 

结构 形式 。 堆 尔 探 针 的 长 宽 比 为 2 并 且 只 有 几 训 米 长 。 具 有 霍 尔 探 针 的 芯片 常常 
同时 包含 有 完整 的 放大 天 电路 〈 图 3-29) 。 














到 3-28 和 霍 尔 探 针 到 3-29 ” 带 有 放大 器 电子 电路 的 霍 尔 探 针 


























(放大 2 倍 ) 


应 用 场合 。 可 以 利用 堆 尔 探 针 对 接近 一 个 永久 磁铁 的 程度 进行 检测 ， 因 此 ， 如 果 
将 一 小 块 磁铁 固定 在 元 件 上 ， 则 也 可 以 对 元 件 运动 进行 检测 。 

(2) 带 有 振荡 器 的 电容 式 距 离 传感器 

这 种 传感器 通过 改变 作为 一 个 振荡 回路 组 成 部 分 的 电容 器 的 电极 间距 使 振荡 回路 
的 固有 频率 发 生 改 变 ( 类似 于 一 台 收 音 机 的 调谐 器 中 调谐 电容 右 的 作用 方式 ， 图 
3-30) 。 为 了 使 具有 几 平 方 毫 米 大 、 间 距 超 过 lmm 的 电极 之 间 非 常 小 的 电容 仍然 起 作 
用 ， 振 荡 回 路 就 必须 采用 高 频 ( > lmHz) 工作 。 为 了 使 电路 电容 再 不 受 特 殊 的 干扰 
影响 ， 将 振荡 激励 用 电子 电路 安装 在 电子 电路 附近 。 

应 用 场合 。 这 些 传 感 器 可 以 应 用 于 金属 物体 间距 的 无 接触 检测 ， 例 如 用 于 在 浸 焊 
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槽 中 的 液 位 测量 / 液 位 调节 。 在 激光 切割 时 (图 3-31) 激光 束 的 焦点 必须 跟踪 工件 表 
面 ， 激 光束 喷嘴 和 工件 之 间 的 距离 就 是 采用 电容 式 检测 。 





电场 高 频 振荡 器 。 ”整流 器 和 比较 器 。 放大 器 
图 3-30 利用 振荡 频率 变化 的 电容 式 传 感 顺 图 3-31 激光 切割 时 的 距离 测量 


3.2.4 物 位 测量 用 传感器 

振动 式 传感器 具有 一 个 由 压 电 执行 器 驱动 的 振 又 。 这 些 振动 式 传感器 以 振 又 的 固 
有 频率 在 1200Hz 左右 时 振动 (图 3-32) 。 如 果 振 叉 被 充填 物 盖 住 ， 则 振荡 频率 会 发 
生变 化 ， 这 种 变化 可 以 通过 压 电 执行 器 检测 到 。 

振动 式 传 感 絮 可 适用 于 几乎 所 有 液体 (黏度 为 0.2 ~ 10000m . Pa . s， 厚 度 > 
0. 5g/cms? ) 的 液 位 检测 。 为 了 运行 安全 ， 就 需要 对 振 又 上 的 材料 侵蚀 和 振 又 断裂 等 情 
况 进行 监控 。 

振动 式 传感器 极为 坚固 耐用 ， 因 而 可 以 应 用 在 容器 、 槽 缸 和 管道 中 。 

导电 式 测 量 探 针 利用 例如 5 个 不 同 长 度 的 电极 进行 液 位 测量 ， 是 对 电极 被 导电 充 
填 物 或 者 液体 浸 湿 的 程度 进行 检测 (图 3-33 ) 。 这 时 ， 会 有 一 个 很 小 的 交流 电流 流 经 
被 浸 湿 的 电极 。 通 过 这 种 方法 可 以 检测 出 液体 的 极限 液 位 ， 对 交流 电流 进行 有 关 幅 值 
和 相位 的 求 值 。 


























测量 电极 











习 3-32 ”振动 式 传感器 图 3-33 ”导电 式 测 量 探 针 


3.2.5 光学 传感器 
(1) 光敏 二 极 管 、 光 敏 元 件 、 光 敏 上 
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光敏 二 极 管 (图 3-34) 在 阻 断 方向 上 工作 。 在 光照 射 时 ， 阻 断 电流 1 会 发 生 从 几 
kA 到 几 百 pA 的 变化 。 光 电 元 件 (图 3-34) 在 结构 上 相当 于 一 个 二 极 管 。 在 光照 射 
时 ， 如 果 是 钞 元 件 ， 则 会 在 N 半导体 与 P 半 导体 之 间 产 生 一 个 最 大 0.3V 的 电压 ;如 
果 是 硅 元 件 ， 则 会 产生 一 个 最 大 0.7V 的 电压 。 也 就 是 说 ， 光 电 元 件 通 过 光 效 应 变 成 
了 一 个 电压 源 。 对 光敏 电阻 而 言 ， 电 阻 会 在 几 兆 欧 与 只 有 几 欧 之 间 一 个 很 宽 的 范围 内 
变化 。 光 敏 晶 体 管 和 光敏 晶闸管 在 光照 射 时 变 成 电流 导 通 状态 。 利 用 光 代替 控制 电极 
上 的 一 个 电流 脉冲 实现 其 开关 切换 。 

(2) 位 置 敏感 二 极 管 (PSD) 

位 置 敏感 二 极 管 (PSD) 由 一 块 大 约 lem2 大 的 平面 半导体 基 片 制 成 ,在 N 型 导 
体 基 材 中 用 一 个 P 型 导体 作为 表面 (图 3-35 )。P 型 导体 表面 装 有 4 个 电极 ,根据 一 
个 光束 在 PSD 面 的 集聚 点 x、y 产生 一 个 电压 关 Qi - Us Ax 和 Ui - Us Ay 。 这 样 就 
可 以 检测 出 相对 于 一 个 集聚 光束 〈 例 如 氨 氛 激光 束 ) 在 x 方 向 和 7 方向 上 的 偏 移 量 。 

(3) 电荷 耦合 器 件 (CCD) 

电荷 耦合 器 件 (CCD) 芯片 (图 3-36) 是 一 种 模拟 信和 号 移 位 寄存 器 ， 由 一 个 具 
有 很 多 小 电容 器 电极 的 平面 (阵列 ) 构成 。 各 个 电容 器 元 件 中 的 电荷 通过 所 吸收 的 光 
线形 成 ， 可 以 从 一 个 电容 器 元 件 按 时 钟 脉冲 迁移 至 下 一 个 电容 器 元 件 。 通 过 一 个 快速 
的 时 钟 脉冲 序列 可 以 在 芯片 输出 电极 上 分 接 出 一 个 视频 信号 。 
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, 全 电荷 迁移 为 时 钟 脉冲 序列 
0 100 ”1000 光照 强度 /lux 光线 。 1、2 各 1 个 像素 


图 3-34 ”光学 传感器 3-36 一 个 CCD 芯片 的 结构 
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(4) 射 束 光源 

作为 光 发 射 器 ， 可 以 使 用 红色 发 光 二 极 管 (LED) 、 绿 色 发 光 二 极 管 、 红 外 线 发 光 
二 极 管 、 可 见 光 波段 激光 器 、 红 外 线 波段 激光 器 、 红 外 线 灯 和 白炽 灯 等 (图 3-37)。 
相对 贺 射 功率 4 典型 波长 















































0 5 850 900 950 ”1000 波长 /nm 
此 外线 辆 和 | 可 见 光线 灿 红外 线 辐射 


图 3-37 射 束 光源 的 波长 


可 见 光波 段 射 束 光 源 具 有 的 优势 是 ， 可 以 很 容易 地 对 光栅 进行 调整 ， 人 们 可 以 看 
见 反 射 的 光束 。 红 外 线 辐射 器 可 以 实现 非常 大 的 测量 距离 。 激 射 光源 可 以 实现 非常 小 
的 射 束 直径 ， 因 此 可 以 进行 非常 精确 的 目标 检测 。 

(5) 交 栅 

可 以 分 为 反射 式 传 感 涡 和 光栅 (图 3-38) 。 对 光栅 而 言 ， 可 以 借助 一 个 反射 镜 将 
其 接收 部 分 集成 到 发 射 器 中 。 反 射 镜 是 一 个 带 有 许多 小 楼 镜 的 塑料 部 件 ， 因 此 无 需 进 
行 精确 调整 ， 反 射 光束 始终 具有 与 入 射 光束 相同 的 方向 。 

(6) 颜色 识别 

为 了 根据 颜色 识别 目标 物体 ， 可 以 充分 利用 着 色目 标 物体 的 吸收 性 能 (图 3-39) 。 
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不 带 棱柱 体 反 射 镜 的 反射 式 传感器 


图 3-38 光栅 结构 形式 图 3-39 颜色 传感器 
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红色 目标 物体 吸收 红色 光 ; 也 就 是 说 ， 它 不 反射 红色 光 ， 一 个 具有 红色 发 光 二 极 管 的 
反射 式 传感器 就 不 能 识别 这 样 一 个 物体 。 通 过 把 一 个 蓝 色 发 光 二 极 管 、 一 个 绿色 发 光 
二 极 管 和 一 个 红色 发 光 二 极 管 组 合 在 一 起 ， 可 以 形成 所 有 颜色 ， 当 然 也 就 能 够 识别 同 
样 的 颜色 。 这 时 ， 如 果 这 种 颜色 不 能 被 需要 检测 的 物体 反射 回来 ， 则 说 明 这 个 物体 刚 
好 具有 这 种 颜色 。 

采用 这 种 方式 可 以 对 目标 物体 进行 规定 颜色 的 检测 ， 例 如 对 电缆 线 芯 的 颜色 进行 
检测 ， 以 便 把 这 些 线 世 自动 地 接 到 对 应 的 插头 上 。 

由 精细 到 微米 的 光束 形成 的 光栅 与 长 度 测量 系统 结合 可 以 实现 长 度 和 厚度 的 精确 
检测 。 例 如 ， 这 种 原理 可 以 应 用 在 机 床上 ， 用 于 刀具 长 度 的 自动 校正 和 刀具 半径 的 自 
动 校正 (图 3-40)。 

在 这 种 情况 下 ， 每 次 都 在 工作 开始 之 前 使 机 床 带 着 切削 刀具 行驶 接近 光栅 并 通过 
在 = 方向 上 的 光学 接触 确定 出 当前 实际 的 刀具 长 度 ， 而 在 旋转 刀具 时 则 通过 在 * 方向 
上 的 光学 接触 确定 出 当前 实际 的 铣 刀 半径 ， 并 在 必要 时 确定 出 刀具 中 的 一 个 “碰撞 ”。 
为 了 安全 起 见 ， 在 高 速 切削 加 工 (HSC) 时 必须 始终 进行 这 项 工作 。 

(7) 光 幕 

光 幕 (图 3-41) 可 以 用 于 压力 机 的 事故 防护 以 及 棒 料 的 厚度 检测 。 灯 光 从 灯泡 
发 出 ， 透 过 一 个 聚焦 透镜 ， 然 后 通过 一 个 半 透 明 透 射 镜 ， 到 达 一 个 旋转 多 棱镜 上 ， 这 
个 多 棱镜 连续 旋转 。 从 多 棱镜 射出 一 个 微弱 的 光束 射 向 抛物 面 反射 镜 ， 再 由 此 射 向 反 
射 镜 。 
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图 3-40 通过 与 一 个 光栅 接触 确定 刀具 图 3-41 光 幕 
长 度 和 刀具 半径 





光线 通过 反射 锅 反 射 到 抛物 面 反射 镜 上 并 通过 多 棱镜 、 半 透明 透射 镜 到 达 一 个 光 
敏 二 极 管 上 。 当 多 棱镜 快速 旋转 时 ， 抛 物 面 反射 镜 与 反射 镜 之 间 的 光束 连续 快速 地 从 
上 向 下 移动 。 如 果 光 束 中 断 ， 则 会 通过 光敏 二 极 管 识别 出 来 。 

就 激光 扫描 千分尺 而 言 ， 和 光 幕 一 样 ， 一 个 微弱 的 光束 随 着 一 个 多 楼 镜 一 起 移动 
(图 3-42) 并 形成 一 个 “ 光 幕 " 。 这 个 光 幕 会 碰 到 一 个 包含 一 排 电荷 耦合 器 件 的 接收 
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器 。 如 果 一 个 目标 物体 在 光 幕 中 ， 则 在 这 排 电 荷 耦 合 元 件 上 可 以 识别 出 阴影 。 通 过 计 
数 电荷 耦合 元 件 中 没有 受到 照射 的 像素 ， 就 可 以 得 到 测量 目标 物体 的 厚度 。 

也 可 以 通过 在 两 个 像素 之 间 进 行 插值 对 电荷 耦合 元 件 的 视频 信号 进行 求 值 处 理 ， 
这 样 就 可 以 得 到 一 个 更 高 的 读数 精度 。 这 时 ， 精 度 大 约 为 2pm。 例 如 ， 扫 描 次 数 为 每 
秒 1200 次 (在 转速 为 6000r/min =100Hz 时 为 每 秒 12 个 镜面 ) 。 

(8) 距离 测量 

对 于 三 角 测量 式 距离 传感器 〈 图 3-43) ， 反 向 散射 光 点 的 成 像 会 视 工 件 距 离 的 不 
同 而 出 现在 位 置 敏感 二 极 管 或 者 电荷 耦合 器 件 的 不 同位 置 上 。 从 传感器 信号 和 距离 d 
中 可 以 确定 角度 ， 并 因此 而 确定 距离 s。 采 用 三 角 测 量 式 传感器 可 以 在 20cm 以 内 的 距 
离 内 检测 出 0. 01mm 范围 内 的 距离 变化 。 





位 置 二 极 管 






帽 面 宽度 








/ 
J |， /一 一 一 反射 漫 射 光 
到 3-42 ”激光 扫描 千分尺 妈 3-43 ”采用 PSD 的 三 角 测 量 式 传感器 




















(9) 直线 性 测量 站 

如 果 将 这 样 一 种 传感器 固定 在 机 CO— 油光 负 线 源 = 
床 或 者 机 器 人 上 并 把 一 个 很 细 的 激光 三 
束 对 准 传感器 的 中 心 ， 就 可 以 准确 地 = 
检测 出 在 侧面 相对 于 激光 束 的 位 置 偏 
差 (图 3-44) 。 

(10) 3D (三 维 ) 位 置 测量 

为 了 进行 3D 测量 ， 可 以 使 用 两 
台 高 分 辨 率 CCD 摄像 机 对 一 个 “发 | 
光 测量 点 ”进行 检测 并 按照 三 角 测量 2 ?sD S 
方法 从 “发 光 测量 点 ”在 两 台 摄像 机 
中 的 成 像 位 置 中 确定 出 三 角形 4BC 
的 内 角 a、B、y (图 3-45) 。 由 于 长 度 48 作为 基线 长 度 恒定 而 且 已 知 ， 因 此 可 以 简 
单 地 将 距离 作为 高 度 h 计算 出 来 。 三 角形 4BC 与 摄像 机 定向 之 间 的 倾角 8 也 可 以 从 
“发 光 测 量 点 ”的 成 像 位 置 中 检测 出 来 。( 假如 是 在 黑暗 中 进行 测量 的 话 ) 可 以 使 用 一 








氨 氛 激光 束 





3-44 采用 PSD 确定 机 器 人 的 直线 性 精度 
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个 小 白炽 灯 作 为 “发 光 测 量 点 "”， 通 常 是 对 灸 有 人 金刚石 碎片 的 扩散 反射 球体 进行 测量 
(图 3-46) 。 

由 于 CCD 摄像 机 含有 红外 线 发 光 二 极 管 可 以 进行 红外 线 照 射 ， 因 此 也 可 以 在 日 
光 下 进行 测量 。 

例如 ， 采 用 3 个 测量 球 可 以 确定 一 个 机 器 人 工具 的 位 置 和 定向 (图 3-46)。 












测量 球 
测量 坐标 系统 z ~ 5 
图 3-45 采用 两 台 摄 像 机 和 红外 线 照射 的 图 3-46 采用 3 个 球体 确定 位 置 和 方位 的 
三 角 测 量 测量 板 


3.2.6 通过 传播 时 间 测 量 生成 传感器 信和 号 
光波 、 电 磁 波 或 者 声波 的 传播 时 间 取 决 于 需要 检测 目标 物体 与 发 射 器 /接收 器 之 
间 的 距离 。 


可 以 使 用 超声 波 传感器 、 固 体 声 传感器 、 激 光 传 播 时 间 传 感 器 和 雷达 传 感 器 进 
行距 离 测量 。 

(1) 超声 波 距 离 传感器 

可 以 利用 一 个 超声 波 发 射 / 接 收 探头 发 射 超声 脉冲 群 并 接收 反射 回 波 (图 3-47)， 
这 个 超声 波 发 射 / 接 收 探头 由 一 个 适用 频率 范围 约 为 200 ~ 400kHz 的 压 电 晶体 (图 
3-48a) 或 者 一 个 适用 频率 范围 约 为 20 ~ 50kHz 的 钢 质 膜 片 (图 3-48b) 构成 。 在 这 
种 情况 下 ， 通 常 是 对 第 一 个 反射 回来 的 回 波 进行 求 值 。 




















线圈 

















钻 环 | 超声 波 脉冲 ) 超声 波 脉 冲 
Ar- SBms ， 2: 次 声 恒 射 表面 辐射 膜 片 
a) b) 


图 3-47 脉冲 图 图 3-48 ”超声波 距离 传感器 用 发 射 /接收 探头 
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如 果 在 声波 射 束 (图 3-49) 中 第 1 个 物体 第 ?个 物体 
有 一 个 棒 形 物体 位 于 一 个 壁面 之 前 ， 。 Pt 来。 二 | 酌 征 丽 史 
则 棒 形 物体 会 产生 第 一 个 回 波 ， 而 辟 | < 大 = 
面 则 会 产生 在 此 后 抵达 的 第 二 个 回 a | 
波 ， 棒 形 物体 就 被 识别 出 来 。 反 之 ， ) ) ) | 


如 果 是 一 块 平板 中 有 一 个 槽 ， 则 平板 。 起 声 执 传 感 器 
首先 反射 ， 槽 不 能 被 识别 出 来 。 

采用 这 样 一 种 传感器 可 以 检测 出 图 3-49 声波 射 束 
位 于 大 约 6cm ~ 30m 距离 内 的 目标 物 
体 。 在 距离 为 30m 时 ， 声 波 往返 所 需 的 传播 时 间 约 为 0.2s (声速 v=340m/s) 。 由 此 
可 见 ， 距 离 信号 不 能 立刻 使 用 ， 而 是 会 有 一 些 延 迟 (迟滞 时 间 )。 超 声波 传感器 根据 
预先 选择 的 距离 范围 每 秒 提供 4~10 次 测量 。 

应 用 场合 。 超 声波 传感器 可 以 在 传送 带 上 用 来 进行 大 型 工件 的 检测 ， 或 者 在 无 人 
驾驶 运输 车 辆 上 用 来 为 避免 撞车 而 进行 距离 测量 ， 还 可 以 在 汽车 上 用 作 辅 助 泊 车 
装置 。 

(2) 固体 声 位 移 传 感 融 

国体 声 位 移 传感器 由 一 根 采用 一 个 密封 金属 管 保 护 的 实心 导线 和 一 个 附 装 的 求 值 
电子 电路 组 成 (图 3-50) ， 可 以 通过 这 根 实 心 导 线 发 送 短 电流 脉冲 。 如 果 电 流 脉 冲 通 
过 磁 环 (图 3-51)， 则 实心 导线 中 会 在 


鱼 向 上 产生 一 个 力 冲 量 (所 波及 站 )。 外 天 金属 保护 和 
这 个 力 冲 量 就 会 作为 一 个 固体 声 扭 波 在 Ts 
实心 导线 中 朝 两 个 方向 传播 。 Re 


在 电子 电路 的 侧面 有 一 个 磁 致 伸缩 友 3-50 ”固体 声 位 移 传感器 
传感器 〈 见 磁 致 伸缩 执行 咒 ) ， 利 用 这 
个 磁 致 伸缩 传 感 带 将 输入 扭 波 脉冲 转换 成 电 脉冲 。 


























固体 声 扭 波 
\ 
9 





图 3-51 国体 声 位 移 传感器 的 结构 
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发 射电 流 脉 冲 与 接收 扭 波 脉 冲 (图 3-52) 之 间 的 传播 时 间 是 磁 环 位 置 的 一 个 直 


接 度量 单位 。 


这 些 传感器 适用 的 测量 长 度 为 150 ~2500mm， 测 量 精度 大 约 为 5%o。 测 量 频率 大 


约 为 每 秒 2000 次 测量 。 


应 用 场合 。 可 以 应 用 于 恶劣 环境 中 的 位 移 测量 ， 也 可 以 应 用 在 液压 氏 定 位 系统 用 


液压 饶 的 内 部 。 
(3) 激光 传播 时 间 传 感 咒 


这 种 传 感 需 由 一 个 用 来 生成 红外 线 辐射 脉冲 的 脉冲 激光 二 极 管 、 一 个 光敏 二 极 管 
接收 融和 一 个 高 精度 时 间 测 量 电子 电路 组 成 〈 图 3-53 ) 。 








| 电流 脉冲 


| em 


1 一 二 一 


图 3-52 ”脉冲 图 





发 射线 定向 耦合 器 









/=10m, 传播 时 间 !=66ns=66X10-?s | 
A1= 1mm, 传 播 延迟 时 间 A1=6.6ps=6.6X10 12s| 


图 3-53 ”激光 传播 传感器 的 结构 





在 光速 为 300000km/s =3 x10sm/s 时 ， 对 于 一 段 2 x 10m 的 距离 ， 红 外 线 辐射 
脉冲 的 传播 时 间 为 :=20m/(3 x10sm/s) =6.6 x10-s。 如 果 想 以 1=1mm 的 精度 对 
这 样 一 段 距离 进行 测量 ， 则 时 间 测 量 装置 必须 能 够 检测 出 发 射 脉冲 与 接收 脉冲 之 间 
或 者 基准 脉冲 与 接收 脉冲 之 间 6. 6ps =6.6 x10 -2s 的 传播 时 间 延 迟 。 


应 用 场合 。 激 光 传 播 时 间 传 感 器 特 
别 适合 用 于 对 在 1 > 10m 宽 距离 范围 内 
的 目标 物体 进行 距离 测量 ， 也 适合 用 于 
运动 目标 物体 的 距离 测量 以 及 通过 对 目 
标 物体 距离 的 行 间 扫描 对 目标 物体 进行 
三 维 检 测 (图 3-54)。 














激光 传播 时 间 传 感 器 对 发 射 信号 
与 反射 信号 之 间 的 时 间 进 行 检测 。 


























3.2.7 接近 敏感 开关 (二进制 传 感 带 ) 





未 采用 信号 滤波 的 图 像 





原始 工件 


到 3-54 ”通过 行 间距 离 扫描 进行 立体 结构 检测 


接近 敏感 开关 由 一 个 〈 电 感 式 、 电 容 式 、 光 学 、 声 学 ) 距离 传感器 和 电子 求 值 电 


路 组 成 ( 表 3-1) 。 


与 机 械 操作 开关 相 比 ， 由 于 接近 人 敏感 开关 不 会 受到 磨损 以 及 采用 无 接触 工作 方式 
而 不 会 干扰 检测 过 程 ， 因 此 可 以 优先 使 用 这 种 开关 。 
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表 3-1 接近 开关 

































































名 称 、 图 形 符号 结构 .原理 解释 特性 
i pa 一 目标 物体 (金属 ) 
电感 式 接近 开关 区 二 吕 
ad 标 物 体 接 近 时 ， 慷 近 s =1~150mm 
十 、 = 证 
> 一 一 开关 的 振荡 回路 通 线圈 直径 :d 二 0. 3;。 
= 过 目标 物体 中 的 涡 
到 到 流 形 成 受到 强大 开关 频率 .f=100Hz ~3kHz 
MN gp Lc | 四 0 开关 差 :As =0. 1s 
铁 氧 体 铁心 。 极限 值 元 件 | 国人 
在 与 一 个 金属 或 | 额定 开关 虐 离 














电容 式 接近 开关 非 金属 目标 物体 接 | "= ~ 人 mm 














近 时 ， 个 电容 器 工作 距离 : 


的 电介质 发 生变 化 ，| 金属: s,=1s, 
其 电容 因此 也 发 生 | 玻璃 :  s。=0.5s, 














修 二 
































一 上 |L- 变化 。 当 超过 一 个 | 水 : Sa 二 1sn 
设 定 的 电容 值 时 , 振 | 油 : s, =0. 1s, 
荡 絮 开始 振荡 开关 差 :As =0.25s， 





一 个 IRED( 红 外 
发 光 二 极 管 ) 发 射 脉 
目标 物体 (反射 作用 ) 。 脉冲 | 冲 红外 线 辐 射 并 在 







































































ee 通 错 IRED 入 生生 | 与 一 个 目标 物体 接 | 额定 开关 距离 
I 证 和 近 时 由 这 个 目标 物 无 反射 器 时 ,s， =100mm 
> | 体 反射 回来 。 通 过 | 带 反射 器 时 ,s, ~2000mm 
pp 一 个 光敏 晶体 管 对 | 开关 差 :As0.2s， 
Ny IL 反射 的 红外 线 辐射 | 开关 频率 :f~5Hz 
放 天 器 与 极限 值 元 件 进行 检测 。 其 他 频 
率 的 红外 线 辐射 始 
终 不 予 考虑 
yb 英 晶 体 发 出 大 约 》 额定 开关 距离 : 
ee 目标 物体 i 0 Su min I0mm 
Ee E 荡 并 作为 脉冲 群发 | sw 10000mm 











射出 去 。 回 波 由 同 | 开关 差 :As ~ 0. 02s， 

一 个 石英 晶体 接收 。| “开关 频率 ， 

对 声波 传播 时 间 与 | 小 开关 距离 时 , /=4Hz 
行 






































一 个 可 调 时 间 进 大 开关 距离 时 , /~2Hz 
比较 
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( 续 ) 

特征 参数 .定义 
额定 开关 距离 | 

REP" 接近 开关 额定 开关 距离 ，,: 与 测量 板 接近 时 的 开关 距离 

区 一 工作 距离 : 与 所 选材 料 的 物体 接近 时 的 开关 距离 

~ | ,sss 开关 差 (开关 磁 洲 )As: 与 测量 板 接 近 时 接 通 点 与 断 开 点 之 间 的 行程 差 
/ 开关 频率 /: 最 大 可 能 的 每 秘 钟 脉冲 序列 数 
St 37 钢 测量 板 


3.2.8 数字 式 位 移 和 角度 测量 

可 以 将 数字 式 位 移 和 角度 测量 系统 (图 3-55) 分 为 : 

。 增 量 式 位 移 和 角度 测量 系统 ; 

。 绝对 式 位 移 和 角度 测量 系统 ; 

。 紧 接 着 进行 数字 转换 的 循环 模拟 式 位 移 和 角度 测量 系统 。 

增 量 式 位 移 和 角度 测量 是 对 一 个 位 移 或 角度 的 增加 值 〈 增 量 ) 进行 检测 并 以 电 脉 冲 
形式 发 送 给 一 个 计数 器 的 。 为 了 进行 一 个 位 移 或 角度 的 绝对 值 测定 ， 计 数 器 必须 在 一 个 预 
先 给 定 的 位 移 或 者 角度 位 置 ( 即 基准 位 置 ) 上 置 零 。 

绝对 式 位 移 和 角度 测量 系统 就 如 同一 个 刻度 尺 ， 直 接 采用 电子 方式 读 取 位 移 或 角度 。 

循环 模拟 测量 技术 是 采用 感应 同步 器 或 自 整 角 机 在 小 范围 内 通过 一 个 相位 移 角 检测 出 
位 移 或 角度 的 绝对 值 的 。 可 以 对 各 个 循环 进行 计数 。 

1. 增 量 式 位 移 和 角度 测量 

(1) 增 量 式 光 学 位 移 传感器 

在 采用 透射 光 方 法 时 ， 可 以 使 用 一 个 例如 刻度 线 为 4um 宽 的 玻璃 材质 刻度 尺 ， 具 有 
不 透 光 的 刻度 线 和 透 光 的 线 间 空 (图 3-56) 。 扫 描 装 置 由 一 个 光源 、 一 个 扫描 板 和 一 个 电 
子 求 值 电 路 组 成 。 扫 描 板 和 刻度 尺 一 样 也 具有 不 透 光 的 刻度 线 和 透 光 的 线 间 空 。 如 果 刻 度 
尺 的 线 间 空 与 扫描 板 的 线 间 空 准确 相互 对 上 ， 则 发 自 光源 的 光线 就 可 以 到 达 光 敏 二 极 管 上 
并 对 此 采用 电子 方式 求 值 。 如 果 刻 度 尺 相对 于 扫描 板 错位 一 个 刻度 线 宽度 ， 则 光线 几乎 不 
会 到 达 光 敏 二 极 管 上 。 如 果 使 玻璃 刻度 尺 对 着 扫描 板 移 动 ， 则 透射 光 的 光 强 度 会 随 着 刻度 
线 间 距 而 发 生 周 期 性 变化 (图 3-57)。 为 了 能 够 识别 出 刻度 尺 的 运动 方向 ， 可 以 将 扫描 板 


增 量 式 | i 任 环 模拟 式 “| 。 玻璃 刻度 尺 
刻度 尺 编码 尺 感应 同步 器 2 
: 
| 度 盘 角度 编码 器 自 整 角 机 | 光敏 二 极 管 


图 3-55 位 移 和 角度 测量 系统 的 分 类 3-56 ”透射 光 刻 度 太 
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扫描 板 
一 一 第 一 六 
一 一 一 第 三 半 




















分 成 两 部 分 。 

扫描 板 一 半 上 的 刻度 线 相 对 于 另 一 半 
错位 半 个 刻度 线 宽 度 (区 周 期 )。 这 时 ， 
光 强 度 在 经 过 第 二 半 扫 描 板 之 后 出 现 相对 
于 第 一 半 扫 描 板 错位 雹 周期 的 变化 。 这 
时 ， 如 果 使 刻度 尺 向 右 移 动 ， 则 光 强 度 在 
经 过 第 一 半 扫 描 板 之 后 首先 达到 最 大 值 ， 
然后 就 是 错位 皮 周 期 在 经 过 第 二 半 扫 描 板 
之 后 光 强 度 达 到 最 大 值 。 在 使 刻度 尺 向 左 
移动 时 则 相反 ， 首 先是 在 经 过 第 二 半 扫 描 
板 之 后 光 强 度 达 到 最 大 值 。 

利用 光敏 二 极 管 根 据 光 强度 以 这 样 一 
种 方式 产生 电压 并 进行 电压 放大 ， 即 在 光 
强度 超过 平均 值 时 产生 一 个 保持 不 变 的 正 
电压 并 在 光 强 度 低 于 平均 值 时 产生 一 个 保 
持 不 变 的 负电 压 。 使 这 两 个 电压 UV 和 UU, 
相 加 ， 则 可 以 在 一 次 刻度 尺 移动 时 得 到 脉 
冲 电 压 VU;。 对 于 U, 的 每 个 电压 变化 ， 都 
可 以 通过 一 个 电子 微分 元 件 (D 元 件 ) 得 
到 一 个 脉冲 (电压 VU,)， 而 且 是 在 一 个 正 
方向 电压 变化 时 得 到 一 个 正 脉冲 并 在 一 个 
负 方 向 电压 变化 得 到 一 个 负 脉 冲 。 这 些 脉 
冲 的 数量 是 一 个 刻度 线 周 期 的 4 倍 。 通 过 
这 种 方法 可 以 得 到 4 倍 的 刻度 尺 分 度 ， 并 
因此 在 一 个 8hm 的 刻度 线 周 期 或 者 一 个 
4hm 的 刻度 线 宽度 时 得 到 一 个 2pm 的 测 
量 精细 度 。 电 奈 U0, 与 电压 VU, 和 U, 的 区 
别 就 在 于 其 极 性 。 当 使 刻度 尺 向 右 移 动 
(黑色 曲线 ) 时 ， 则 以 的 脉冲 就 具有 与 
U, 相同 的 电压 方向 ( 极 性 ) 。 当 使 刻度 尺 
向 左 移动 时 (红色 曲线 ) ， 脉 冲 VU, 具有 与 
U, 相同 的 极 性 。 因 此 ， 通 过 电信 和 号 就 可 
以 清楚 地 识别 出 刻度 尺 的 移动 方向 。 

反射 光 刻 度 尺 是 在 一 个 钢 尺 上 安装 有 
能 够 反射 光 和 吸收 光 的 刻度 线 ( 图 3-58)。 
就 像 在 透射 光 刻 度 尺 时 一 样 ， 可 以 使 用 一 
个 由 两 部 分 组 成 的 玻璃 材质 扫描 板 进 行 扫 
描 ， 该 扫描 板 和 刻度 尺 一 样 具有 间隔 相同 
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刻度 尺 分 度 








半 扫 描 经 过 第 一 半 扫 描 
板 之 后 的 光 强 度 板 之 后 的 光 强 度 


上 





经 过 第 





| 
| | | ! | 
Us=UI+U, | ! 

| | Ste 

i | 

1 /4 刻度 尺 分 度 | | 

_dU 1 1 | | | 

Ur 

_d0R 二 
dr As 


向 右 
在 向 右 运 动 时 ,具有 与 U1 相同 的 极 性 。 
在 向 左 运 动 时 ,UU 具有 与 相同 的 极 性 。 





输出 信号 





刻度 线 间距 








图 3-58 ”发 射 光 刻度 尺 
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的 不 透 光 刻度 线 和 透 光 线 间 空 。 两 半 扫 描 板 的 刻度 线 彼此 相对 错位 坛 刻 度 线 宽度 。 

穿 过 扫描 板 反 射 回来 的 光 ， 和 在 透射 光 刻 度 尺 时 一 样 ， 其 光 强 度 同样 也 发 生变 化 
(图 3-57)。 

这 种 刻度 尺 常常 也 是 未 加 密封 就 安装 在 机 床上 的 〈 图 3-59 ) 。 如 果 是 作为 钢 卷 尺 ， 例 
如 在 增 量 为 Sum 时 ， 这 种 技术 可 以 实现 最 大 为 30m 的 测量 长 度 。 











图 3-59 敞开 安装 的 增 量 式 长 度 测量 系统 


(2) 增 量 式 光 学 角度 传感器 

可 以 使 用 增 量 式 角度 传感器 进行 角 
度 测量 (图 3-60) 。 在 这 种 情况 下 ， 刻 
度 线 刻 画 在 一 个 刻度 盘 的 边缘 上 。 

可 以 通过 一 个 具有 两 种 刻度 线 模式 
的 扫描 板 进行 刻度 线 扫描 ， 这 两 种 刻度 
线 模 式 彼此 相对 错位 努 刻 度 。 例 如 ， 刻 
度 线 的 数量 为 230000， 因 此 可 以 直接 测 
量 1/1000000 圈 。 

角度 传感器 也 可 以 与 一 个 精密 滚珠 
丝 杠 一 起 用 于 长 度 测量 。 当 使 用 一 个 
P=10mm 的 丝 杠 螺 距 时 ,采用 一 个 在 辆 
周 上 具有 250 个 刻度 线 (也 就 是 每 转 一 
圈 产 生 1000 个 电 脉 冲 ) 的 旋转 角度 传 
感 器 ， 就 已 经 达到 一 个 10mm/1000 = 
10pm 的 位 移 分 辩 率 。 

(3) 增 量 式 磁 性 位 移 和 角度 传感器 

对 于 磁性 位 移 传感器 或 者 角度 传 感 
器 ， 是 将 一 个 极 距 为 大 约 0.2mm 的 交 变 磁场 (图 3-61) 记录 到 一 个 可 磁化 的 金属 层 上 ， 
类 似 于 磁带 录音 机 的 录音 。 

可 以 使 用 两 个 读 出 磁头 进行 扫描 ， 这 两 个 读 出 磁头 错位 1/4 个 极 距 (AL/4)， 这 样 就 
可 以 提供 两 个 具有 相位 移 的 类 似 正 弦 形 信号 。 可 以 利用 霍 尔 探 针对 杂 散 磁场 力 线 进 行 扫 


的 光源 扫描 板 

















图 3-60 增 量 式 光 学 角度 传感器 
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描 。 增 量 的 数量 与 磁 轮 的 直径 有 关 ， 并 
日 每 转 有 2048 个 正弦 周期 。 

(4) 刻度 尺 信和 号 的 插值 

除了 简单 的 求 值 方式 之 外 ， 也 可 以 
通过 插值 进行 一 次 求 值 。 从 两 个 光 强 度 
的 正弦 信号 和 余弦 信号 中 计算 出 一 个 角 
度 wa (tana = sina/cosa 一 a = arctan 
(sinaXcosa ) 。 在 一 个 刻度 尺 刻 度 内 ， 
角度 a 就 是 中 间 值 ， 例 如 1000。 
通过 这 种 方法 可 以 得 到 100nm 或 0 
10nm 一 直到 lnm 的 刻度 尺 分 辨 率 。 在 
进 给 传动 装置 时 ， 尤 其 是 在 直线 传动 装置 时 ， 为 了 进行 数字 速度 调节 ， 就 需要 这 些 高 分 
辩 率 。 
























































对 1 个 增 量 进 行 扫描 所 需 的 扫描 时 间 为 : 
PA 
f= 

7,; 扫描 时 间 

及: 扫描 频率 

v， 进 给 速度 


4: 分 辨 率 〈 增 量 /位 移 单位 ) 


例 1 在 速度 调节 回路 中 当 速 度 v=1mm/s (600mm/min) 时 以 1% 的 精度 对 进 给 传动 
装置 进行 调节 。 当 信号 扫描 时 间 为 7、 = lms 时 ,需要 多 大 的 刻度 尺 分 辨 率 ? 
答案 


























1% 的 精度 就 是 每 1ms 需要 100 个 增 量 。A = 100 个 增 量 /ms = 100000 个 增 量 /s。 


100000 个 增 量 
s* lmm/s 





A =f/V=f, = 





_ 100000 个 增 量 “1 个 增 量 


mm 10nm 





所 必需 的 刻度 尺 分 辩 率 为 每 10nm 位 移 增加 1 个 增 量 
可 以 在 数控 系统 的 调节 器 电路 板 插件 上 实现 正弦 /余弦 刻度 尺 信和 号 的 插值 。 如 果 想 在 
刻度 尺 电 子 电 路 中 实现 插值 ， 则 必须 采用 非常 高 的 比特 率 对 数控 系统 进行 一 次 信号 传输 ， 
而 这 只 有 通过 光 导 体 才 能 准确 无 误 地 实现 。 
例 2 在 一 个 4=1 个 增 量 /10nm 的 刻度 太 分 辨 率 和 一 个 v" = 120mymin 的 进 给 速度 时 ， 
扫描 频率 是 多 少 ? 
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答案 


1 个 增 量 120 x 10”nm x lmin 





f, =Av=f, = 


10nm 


min60s 


>/ =2 x 10” 增 量 /s A0.2GHz 


所 必需 的 传输 频率 为 0.2GHz。 
(5) 激光 干涉 仪 

激光 干涉 仪 (图 3-62) 就 是 通过 
固定 反射 镜 (反光 镜 或 者 多 楼 
镜 ) ， 此 外 再 通过 一 个 安装 在 移动 目标 
物体 上 的 反射 镜 对 同 相 振荡 光 进 行 引 
导 ,， 使 两 个 激光 束 重合 。 在 这 种 重 肝 过 
程 中 ， 在 光 强 度 方面 会 发 生 干 涉 。 在 激 
光束 重 倒 时 ， 激 光束 可 能 会 增强 ,或 者 
在 两 个 激光 束 相位 移 为 半 个 波长 MX2 时 
可 能 会 相互 碰撞 ， 也 有 可 能 会 熄灭 。 这 


一 个 
































固定 反射 镜 
部 分 透 光 反 光 镜 
光电 接收 器 
一 ”“ 带 反射 借 的 
目标 物体 





图 3-62 ”激光 干涉 仪 的 原理 


时 ， 如 果 使 目标 物体 移动 ， 则 会 在 光电 检测 需 上 出 现 一 种 间隔 为 AX2 的 明暗 交替 变化 。 当 
采用 红外 线 激光 二 极 管 时 ， 激 光波 长 为 大 约 A =770nm。 因 此 ， 可 以 从 一 个 基准 点 开始 ， 
通过 对 明暗 脉冲 的 计数 ， 以 大 约 为 0.01um 的 极 高 精度 确定 间距 。 

像 在 增 量 式 传感器 时 一 样 ， 通 过 使 其 中 的 一 个 分 激光 束 产 生 附 加 光学 相位 移 并 采用 2 
个 光电 检测 需 接 收 ， 也 可 以 对 运动 方向 进行 检测 。 整 个 光学 结构 是 作为 平面 集成 光学 芯片 





而 实现 的 。 因 此 ， 激 光 干 涉 仪 非常 小 。 
应 用 场合 :长度 测量 、 
测量 、 厚 度 测量 (图 3-63 和 图 3-64)。 








运动 方向 


图 3-63 ”直线 性 测量 








2. 绝对 式 位 移 和 角度 测量 
(1) 编码 刻度 尺 





直线 性 测量 、 与 反射 镜 或 多 棱镜 结 








合 进 行 角度 测量 、 元 件 振动 





7 轴 旋 转角 误差 测量 用 ee 


光学 系统 的 结构 配置 


图 3-64 角度 测量 


二 进 制 编码 刻度 尺 可 以 通过 一 种 代码 模式 (例如 通过 黑色 和 白色 方 格 或 者 透 光 和 不 
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透 光 方 格 ) 表示 出 来 ， 并 对 刻度 尺 上 的 每 一 个 位 置 进行 一 个 数 的 唯一 性 赋值 ， 经 常 进行 
的 是 二 进 制 编码 。 在 这 种 情况 下 ， 在 0 号 代码 道中 设置 有 宽度 与 在 增 量 式 传感器 时 相同 的 
透 光 和 不 透 光 刻 度 线 (图 3-65)。 在 1 号 代码 道中 ， 刻 度 线 的 宽度 正好 是 0 号 代码 道中 的 
两 倍 。 在 2 号 代码 道中 ， 刻 度 线 的 宽度 正好 是 1 号 代码 道 的 两 倍 ， 也 就 是 0 号 代码 道中 的 























2 =4 倍 。 代 码 道 每 增加 一 个 ， 刻 度 线 宽 度 就 增加 一 倍 。 

















扫描 时 的 误 码 预 防 。 在 对 编码 刻度 尺 进 行 扫描 时 ， 如 果 刻 度 尺 与 扫描 板 各 个 代码 道中 
的 刻度 线 边缘 没有 精确 对 准 以 及 光敏 二 极 管 的 光敏 度 不 同 ， 则 可 能 会 在 从 一 个 透 光 方 格 到 





一 个 不 透 光 方 格 的 过 渡 点 上 出 现 误 码 。 





相关 代码 道 的 数位 计 值 越 高 ， 读 取 时 出 现 的 误 码 就 越 重 要 。 利 用 一 种 V 形 扫描 就 可 
以 安全 且 明 确 地 对 采用 二 进 制 代码 的 编码 刻度 尺 进 行 扫 描 (图 3-66) 。 如 果 在 一 个 代码 道 
中 识别 出 一 个 暗 格 ， 则 为 了 读 取 下 一 个 代码 道 而 激活 左 侧 的 光敏 二 极 管 ， 而 在 其 他 情况 下 





则 激活 右 侧 的 光敏 二 极 管 。 


数值 0123456789101112131415 代码 道 号 





34567 89101112131415161718 


34567 
| 画面 画面 画面 面 | 
| | | 「 忆 - 昌 


[本 双关 本 六 淹 因 | 
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图 3-65 采用 二 进 制 代码 的 编码 刻度 尺 图 3-66 VV 形 扫描 


有 的 编码 刻度 尺 只 有 一 个 代码 道 是 从 
一 个 位 置 到 男 一 个 位 置 时 发 生变 化 ， 而 且 
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日光 敏 二 极 管 导 通 。 光敏 二 极 管 断 开 


012345678 9101112131415161718 
面 呈 | 故而 








无 代码 道 
在 越过 刻度 线 边缘 时 读 取 值 只 发 生 一 个 数 “数值 ”上 醒 硬 本 厂 | | 而 本 硬 本 | [ 国 


LT 











位 间距 的 变化 。 例 如 像 格雷 码 之 类 的 这 种 
































代码 叫做 单位 间距 码 (图 3-67)。 对 格雷 [LTTTI TTITTT 











码 而 言 ， 由 于 读 取 值 最 多 只 有 一 个 位 置 不 图 3-67 采用 格雷 码 的 编码 刻度 尺 
安全 ， 就 不 需要 为 了 安全 扫描 而 使 用 V 形 























扫描 。 格 雷 码 没有 数位 计 值 ， 扫 描 信 号 必须 先 转换 成 二 进 制 代码 后 才能 进行 进一步 的 信 




















一 个 5 

图 3-68 示 出 了 一 个 具有 17 位 (代码 道 ) 的 编码 刻度 尺 ， 最 精细 的 代码 道 在 里 面 
代码 模式 无 法 用 肉眼 识别 出 来 (人 可 以 看 见 有 人 色光 衍射 ) 。 

(2) 角度 编码 器 

为 了 采用 丝 杠 或 者 齿 条 和 一 个 小 齿轮 进行 角度 测量 或 者 长 度 测量 ,就 可 以 使 用 角 
码 器 。 对 于 角度 编码 器 ， 其 代码 模式 刻画 在 一 个 编码 盘 上 (图 3-69)。 数 控 机 床 用 角 

















号 
处 理 。 另 一 个 缺点 是 ， 所 有 的 明 / 暗 过 渡 都 必须 以 高 精度 实现 ， 而 不 是 只 有 0 号 代码 道 这 


其 
， 大 


度 编 


度 乡 
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码 器 具有 10 ~17 位 (代码 道 )， 因 此 每 
一 圈 就 有 2” = 1024 ~ 2”= 131072 个 角 
度 值 。 对 于 天 体 物理 用 仪器 ， 需 要 更 高 
的 分 辨 率 ， 例 如 24 位 。 

为 了 能 够 得 到 只 有 几 根 线 芯 的 角度 
编码 器 馈线 而 不 需要 每 个 代码 道 都 使 用 
一 根 导线 ， 常 常 在 角度 编码 器 的 外 壳 内 
装 有 一 个 用 于 串 行 和 编码 信号 传输 的 发 
射 装 置 (图 3-70) 。 

采用 接收 器 发 射 的 时 钟 脉冲 信号 的 
第 一 个 下 降 沿 ， 将 当前 实际 的 测量 值 存 
储 在 角度 编码 器 中 。 采 用 第 一 个 时 钟 肪 
冲 的 上 升 沿 ， 实 现 从 角度 编码 器 到 接收 
器 的 数据 传输 。 除 了 角度 值 之 外 ， 紧 接 





图 3-68 ”编码 刻度 尺 





站 


着 还 会 传输 一 个 错误 代码 ， 例 如 灯泡 损坏 的 错误 代码 。 





角度 编码 器 也 采用 串 行 方式 传输 
经 过 编码 的 角度 值 。 

多 圈 式 角度 编码 器 。 为 了 对 超过 
360° 的 角度 (也 就 是 多 圈 数 ) 也 能 利用 
角度 编码 器 进行 测量 ， 可 以 通过 减速 齿 
轮 传动 装置 驱动 两 个 或 多 个 编码 刻度 盘 
(图 3-71)。 

例如 ， 第 一 编码 刻度 盘 上 具有 一 种 
用 于 1000 个 角度 值 的 由 三 个 四 位 组 组 
成 的 BCD 代码 。 通 过 一 个 1:100 的 减速 
齿轮 传动 装置 驱动 一 个 具有 由 两 个 四 位 
组 组 成 的 BCD 代码 的 第 二 编码 刻度 盘 。 
因此 ， 可 以 对 各 有 1000 个 角度 值 的 100 
圈 ， 也 就 是 对 总 共 100000 个 位 置 值 进 
行 唯一 性 编码 。 如 果 这 样 一 种 角度 编码 
器 是 通过 一 个 具有 10mm 螺 距 的 丝 杠 驱 
动 的 ， 则 丝 杠 螺 母 会 在 一 段 100 x 
10mm = lm 的 行程 上 连续 通过 这 100000 
个 位 置 值 。 在 这 种 情况 下 ,测量 精度 为 
1/100000m =0. 01mm。, 

角度 编码 器 通过 一 个 代码 模式 对 
角度 值 进行 绝对 值 检测 。 
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图 3-69 角度 编码 需 


到 达 最 高 位 的 
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存储 











图 3-70 数据 传输 用 控制 循环 








3. 循环 模拟 式 位 移 和 角度 测量 

循环 模拟 式 位 移 和 角度 测量 是 以 磁 
耦合 原理 为 基础 并 采用 感应 同步 器 或 者 
自 整 角 机 实现 的 。 循 环 模拟 测量 系统 通 
过 插值 (中 间 值 计算 ) 提供 位 移 和 角 
度 的 数字 值 。 

自 整 角 机 和 感应 同步 器 

自 整 角 机 ( Resolver) 用 于 角度 测 
量 ， 而 感应 同步 器 则 用 于 位 移 测 量 。 这 
两 种 传感器 都 以 计算 出 一 个 相位 移 为 基 
础 ， 而 这 个 相位 移 是 通过 一 个 “ 变 压 
器 ”的 二 次 绕组 相对 于 一 次 绕组 的 旋转 
或 者 滑动 产生 的 。 

就 2 极 自 整 角 机 而 言 ， 其 相位 角 a 
等 于 定子 与 转子 之 间 的 旋转 角 a、( 图 
3-72) 。 如 果 是 2 极 自 整 角 机 ， 则 转子 
电压 与 比较 电压 之 间 的 相位 移 会 随 着 转 
子 的 每 一 圈 旋 转 循环 地 重复 ; 而 如 果 是 





中 


























感应 同步 器 ， 则 转子 电压 与 比较 电压 之 间 的 相位 移 会 随 着 滑动 触 头 每 一 
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光学 系统 光源 
\ / 


扫描 板 











齿轮 传动 装置 
100:1 





1000 个 角度 值 用 有 
编码 刻度 盘 编码 刻度 盘 
(三 个 四 位 组 ) (两 个 四 位 组 ) 
图 3-71 对 各 有 1000 个 测量 值 的 100 圈 


进行 测量 的 角度 编码 器 








自 整 角 机 SsS4 S3 S2 S1 
六 级 定子 拉线。 。 。 。 


旋转 变压器 绕组 
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多 3-72 








自 整 角 机 (大 约 为 自然 尺寸 ) 
次 滑动 一 个 极 距 





(例如 每 次 2mm) 循环 重复 。 由 于 相位 移 角 是 旋转 角 或 者 位 移 的 一 个 模拟 量 并 且 循 环 变 





化 ， 因 此 称 之 为 循环 模拟 式 位 移 测量 。 


既 可 以 通过 集 电 环 也 可 以 像 在 无 接触 自 整 角 机 时 一 样 采 用 变 压 吉 方式 通过 两 个 同心 布 
置 的 变压器 绕组 实现 将 电压 U. 传输 到 自 整 角 机 的 求 值 电路 上 (图 3-73)。 
自 整 角 机 的 工作 原理 。 定 子 绕组 采用 以 下 两 个 交流 电压 僻 电 : 


U, = sinowt 





U, = sin(wt + Tm/2) = cosot 


在 可 旋转 安装 的 转子 绕组 上 ， 和 在 一 个 变压器 时 一 样 ， 既 可 以 通过 一 


个 定子 绕组 也 可 
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以 通过 另 一 个 定子 绕组 感应 产生 一 个 电压 。 如 果 转 子 绕组 和 定子 绕组 在 相同 方向 上 彼此 相 
对 ， 则 变压器 作用 最 大 。 而 如 果 转 子 绕组 与 定子 绕组 垂直 ， 则 变压器 作用 为 零 。 

因此 ， 转 子 绕组 上 的 测量 电压 与 旋转 角 w. 有 关 ， 而 且 在 一 个 电压 比 为 1:1 的 变压器 
时 这 个 测量 电压 为 ; 

[= U cosa + Usina、 = sinwt cosQ, +z cos@wt sina =u, sin(wt +a,) 
也 就 是 说 ,测量 电压 UV. 相对 于 电源 电压 U 的 相位 移 就 是 旋转 角 a 。 
自 整 角 机 将 一 个 旋转 角 转 换 成 一 个 相位 移 角 。 

在 400Hz ~10kHz 的 频率 时 ， 工 作 电 压 为 2 ~ 10V 的 交流 电压 。 变 压 器 的 电 不 
比 通常 为 w=1， 因 此 输出 交流 电压 同 样 为 2 ~ 10V。 无 接触 自 整 角 机 几乎 免 维护 ， 
并 且 可 以 在 一 个 大 约 为 -50 ~ +150% 的 温度 范围 和 一 个 最 大 为 10000r/min 的 转 
速 范 围 内 工作 ， 精 度 大 约 为 + 上 3。 在 进行 一 次 数字 求 值 时 ， 可 以 达到 最 大 为 16 位 
的 取 值 范围 。 

感应 同步 器 的 工作 原理 。 感 应 同步 器 的 滑动 触 头 〈 图 3-74) 带 有 两 组 彼此 分 开 的 曲 
































内 
UI= Usin wr 





U.=U,1* CosQxt+U,* sin ox 相位 移 
= 从 sin (t+ ox) 


圆 形 感应 同步 器 


空气 间 际 空气 间 阶 
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图 3-73” 自 整 角 机 ， 工 作 原 理 与 线路 图 图 3-74 感应 同步 器 


rrrin 
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折 形 2mm 臣 距 (循环) 印 制 绕组 。 这 两 组 印 制 绕组 彼此 相对 错位 0. 5mm (循环 间距 )。 
刻度 尺 在 其 整个 长 度 上 带 有 一 组 还 距 相 同 的 曲折 形 印 制 绕组 。 

如 果 使 滑动 触 涉 朝 着 刻度 尺 方 向 滑动 ， 则 滑动 触 尖 的 一 组 印 制 绕组 和 男 一 组 印 制 绕组 
会 在 循环 交替 变化 中 与 刻度 尺 的 印 制 绕组 完全 重合 。 由 于 滑动 触 尖 有 两 个 大 约 错位 360°/ 
4 =90° 的 印 制 绕组 ， 因 而 在 刻度 尺 中 会 感应 产生 两 个 电压 并 谷 加 在 一 起 。 这 时 ， 可 以 在 刻 
度 尺 端子 上 得 到 测量 电压 wu、 = 页 ， sin (wi + a)， 也 就 是 与 在 自 整 角 机 时 相同 的 测量 电 
压 ， 只 是 与 相位 移 a 相对 应 的 不 是 旋转 角 ， 而 是 长 度 x (a:360° Ax:2mm)。 

应 用 场合 。 自 整 角 机 和 感应 同步 器 是 在 数控 机 床 和 机 器 人 中 经 常 应 用 的 角度 和 位 移 测 
量 系统 。 


















































复习 与 巩固 


. 请 解释 差劲 变压器 用 作 位 移 传感器 的 工作 原理 。 

. 当 载 波 信和 号 频率 具有 20kHz 时 ， 可 以 使 用 多 大 频率 的 差 动 变压器 ? 
. 缩写 LVDT 是 指 什么 ? 

请 解释 涡流 传感器 的 工作 原理 。 

请 解释 电容 式 距 离 传 感 央 的 工作 原理 。 

. 请 列举 经 常 应 用 电容 式 距 离 传感器 的 一 个 实例 。 

. 光学 传感器 中 3 种 最 重要 的 光电 子 传 感 器 元 件 是 什么 ? 

. 光 幕 如 何 工 作 ? 为 什么 要 使 用 光 幕 ? 

. 在 三 角 测 量 传感器 中 如 何 进 行 位 移 确 定 ? 为 什么 这 样 称 呼 这 种 传感器 ? 
10. 在 传播 时 间 传 感 器 中 使 用 了 哪些 物理 波 ? 

11. 请 画 出 一 个 固体 声 位 移 传感器 的 结构 。 

12. 请 列举 最 重要 的 接近 开关 类 型 。 

13. 增 量 式 位 移 传 感 与 数字 绝对 式 位 移 测量 有 何 区 别 ? 

14. 在 角度 编码 器 使 用 哪些 代码 ? 

15. 自 整 角 机 如 何 工 作 ? 为 什么 其 属于 循环 模拟 测量 系统 ? 








Re 








3.3 速度 传感器 


(1) 测速 发 电机 

可 以 使 用 较 小 的 直流 测速 发 电机 进行 角速度 检测 (图 3-75)。 这 些 直流 测速 发 电 
机 提供 一 个 与 转速 成 比例 的 直流 电压 。 在 由 一 个 永久 磁铁 产生 的 强 磁场 中 可 旋转 安装 
有 带 一 个 绕组 的 电 枢 。 在 电 枢 旋转 时 就 会 产生 一 个 直流 电压 。 这 个 直流 电压 与 转速 成 
比例 关系 。 上 典型 的 特征 参数 是 0. 012 ~ 0. 06V/r/min, 也 就 是 说 ， 在 一 个 1000r/min 的 
转速 时 ， 视 测速 发 电机 的 类 型 可 以 得 到 一 个 12 ~60V 的 电压 。 
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(2) 电感 式 线 速度 传感器 


可 以 使 用 活动 磁铁 传 感 右 进行 振动 式 机 械 元 件 的 振动 速度 检测 。 在 将 一 个 棱 形 
永久 磁铁 插入 到 一 个 线圈 中 时 ， 它 会 产生 一 个 感应 电压 (图 3-76) 。 人 磁铁 场 力 线 与 
线圈 线 熙 相 切 的 速度 越 快 ， 这 个 感应 电压 就 越 大 ， 也 就 是 说 ， 电 压 与 插 人 速度 成 








到 3-75 直流 测速 发 电机 














(3) 维 甘 德 (Wiegand) 传感器 

当 将 销 钒 铁 永 磁 合 金 (10% 钒 、 
52% 销 、38% 铁 ) 材质 的 脉冲 导线 放 
人 一 个 磁场 中 时 ， 这 种 脉冲 导线 的 磁 
化 方向 就 会 发 生 突然 变化 ， 维 甘 德 传 
感 器 就 是 以 这 种 物理 效应 为 基础 的 。 
这 时 ， 无 论 外 部 磁场 的 变化 速度 有 多 
大 ， 在 一 个 包 绕 有 维 甘 德 脉冲 导线 的 
线圈 中 都 会 感应 产生 一 个 电压 脉冲 。 
例如 ， 利 用 一 个 维 甘 德 传感器 ， 通 过 
采用 两 个 旋转 磁铁 实现 交替 磁化 就 可 
以 检测 出 旋转 频率 (图 3-77)。 

(4) 雷达 (Radar) 测速 传感器 

可 以 利用 一 个 极 高 频率 (大 约 为 
25GHz =25 x 10?Hz) 的 雷达 发 射 器 ， 
通过 一 个 很 小 的 喇叭 形 天 线 发 射 短 脉 
冲 群 并 重新 接收 来 自 物体 的 回 波 (图 
3-78)。 对 频率 变化 (多 普 勒 效应 ) 
进行 分 析 人 处理， 如果 物 体 (例如 一 辆 
汽车 ) 朝 雷 达 发 射 器 方向 驶 去 ， 则 回 
波 的 雷达 频率 升 高 ;如 果 物 体 离开 雷 
达 发 射 器 ， 则 频率 降低 。 
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到 3-77 采 





j 维 甘 德 传感器 的 转速 测量 








雷达 发 射 
发 射 器 脉冲 


图 Vv 
图 Vv 


本 


回 波 


f ww 由 物体 静止 不 动 


ww 物体 向 传感器 移动 
< - en ) 


~ 物体 从 传感器 移 开 
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3.4 应 变 、 力 、 转 垂 和 压力 传感器 


(1) 应 变 测量 


可 以 利用 应 变 仪 (DMS) 或 者 应 变 线 对 元 件 进 行 应 变 测 量 (图 3-79 ) 。 这 些 应 变 


仪 或 者 应 变 线 的 用 途 是 : 在 静止 〈 静 
态 ) 负荷 时 对 元 件 进 行 测试 ， 或 者 在 
交 变 (动态) 负 答 时 对 影响 进行 检 
测 ， 这 时 ， 长度 变 化 (应 变 ) 非常 微 
小 ,通常 具有 几 微米 。 当 一 根 电 阻 线 
由 于 应 变 而 变 长 并 且 横 截面 积 变 小 
时 ,电阻 线 的 电阻 就 会 升 高 ， 应 变 仪 
或 者 应 变 线 的 作用 就 是 以 这 种 原理 为 
基础 的 。 现 在 ， 应 变 仪 通常 不 再 用 电 
阻 线 制 成 ， 而 是 制 成 薄膜 式 应 变 仪 ， 
在 这 种 情况 下 ， 就 像 在 印 制 电 路 制造 
时 一 样 ， 采 用 电镀 工艺 将 金属 测量 4 
划 板 镀 履 到 一 个 载体 薄膜 上 。 

为 了 得 到 小 到 只 有 几 毫 米 的 结构 
长 度 ， 导 线路 径 呈 曲折 形 镀 覆 ， 并 且 
是 在 纵向 上 很 薄 而 在 曲折 路 径 上 ( 即 
在 横向 上 ) 很 宽 。 通 过 这 种 曲折 形 可 


薄膜 式 应 变 仪 
测量 分 划 板 连接 带 


其 让 全 











测量 分 划 板 长 度 
半导体 式 应 变 仪 
基 座 ~ 
半导体 一 一 一 
小 风光 拉 介 导线 应 变 仪 
拉 伸 导 线 ~ 





EZZZZ ZPZEZZZZ 


图 3-79 应 变 测量 用 传 感 需 


以 达到 一 个 很 大 的 有 效 时 线 长 度 。 当 在 纵向 上 发 生 应 变 时 ， 电 阻 变化 相应 地 很 高 ， 而 


在 发 生 横向 应 变 时 ， 电 阻 变化 则 很 低 。 


将 应 变 仪 粘贴 在 测量 目标 物体 上 ， 使 测量 分 划 板 的 纵向 与 要 进行 应 变 或 机 械 应 力 


检测 的 方向 吻合 。 为 了 同时 在 多 个 方 
向 上 进行 检测 ， 也 有 各 种 特殊 的 应 变 
仪 可 供 使 用 (图 3-80) ， 例 如 ， 应 变 
仪 带 有 彼此 呈 120° 定 位 排列 或 者 与 电 
阻 应 变 片 纵向 呈 45° 定 位 排列 的 测量 
分 划 板 。 

在 大 多 数 情 况 下 ， 都 是 使 用 康 铜 














图 3-80 应 变 仪 的 结构 形式 


合金 (60% 铜 、40% 镍 ) 或 者 一 种 铬 镍 合金 (80% 铬 、20% 镍 ) 作为 电阻 材料 。 半 
导体 式 应 变 仪 的 测量 元 件 由 从 一 个 硅 唱 体 切 出 的 一 个 硅 片 制 成 。 
应 变 仪 的 额定 电阻 为 120Q、350Q、600Q 和 1000Q， 应 变 时 的 电阻 变化 由 系数 
确定 。 在 康 铜 合金 和 铬 镍 合金 时 ， 系 数 左 大 约 为 2， 而 在 硅 片 时 ， 系 数 开 大 约 为 150。 
必须 特别 小 心地 将 应 变 仪 粘贴 在 测量 目标 物体 上 。 为 了 保证 应 变 仪 以 相同 的 方式 
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实现 伸 长 或 者 收缩 ， 应 当 特 别 注意 一 个 薄 的 粘 接 缝 。 可 以 使 用 硬 弹 性 的 单 成 分 胶粘剂 
或 者 双 成 分 胶粘剂 作为 胶粘剂 。 在 将 应 变 仪 粘贴 上 之 后 ， 通 过 用 一 种 密封 剂 或 者 一 个 
金属 盒 将 其 覆盖 住 ， 可 以 获得 一 种 机 械 防护 。 


=e 
sa! 
= 


AR: 电阻 变化 

及 : 额定 电阻 

k: 系数 

Al: 长 度 变化 

1/: 应 变 仪 的 额定 长 度 
2s: 应 变 


表 3-2 带 有 应 变 仪 的 测量 电路 


半 电 桥 电 路 四 分 之 一 电 桥 电路 


















LE 7/ 1 
AN Mt 
”B2 B4 








可 以 将 测量 电路 分 为 带 有 一 个 有 源 应 变 仪 的 1/4 电 桥 电路 、 带 有 两 个 有 源 应 变 仪 的 半 
电 桥 电路 和 带 有 四 个 有 源 应 变 仪 的 全 电 桥 电路 〈 表 3-2) ， 这 些 有 源 应 变 仪 用 来 承受 测量 
目标 物体 应 变 的 影响 。 

1/4 电 桥 电路 所 具有 的 灵敏 度 只 是 全 电 桥 电路 的 1/4。 因 此 ， 这 种 桥 式 电 路 通 
与 一 个 补偿 式 应 变 仪 结合 起 来 使 用 ( 表 3-2)， 补 偿 式 应 变 仪 的 任务 是 进行 温度 补偿 。 有 
源 应 变 仪 除了 承受 应 变 的 影响 之 外 也 会 经 受 温度 变化 的 影响 而 产生 一 个 电阻 变化 。 为 了 对 
这 种 温度 影响 进行 补偿 ， 可 以 在 有 源 应 变 仪 的 附近 另外 再 配置 一 个 应 变 仪 ， 但 这 个 应 变 仪 
不 是 粘贴 在 测量 目标 物体 上 ， 而 是 只 人 允许 同一 个 温度 对 其 产生 影响 。 
在 电 桥 电路 中 ， 将 补偿 式 应 变 仪 连接 在 与 有 源 应 变 仪 相同 的 支 路 中 ， 其 余 两 个 电 桥 电 























常 只 能 















































阻 是 测量 仪器 中 的 恒定 电阻 。 





第 3 章 传感器 289 


如 果 同 时 存在 一 个 伸 长 (电阻 升 高 + AR) 和 一 个 收缩 (电阻 下 降 - AR) ， 例 如 对 一 


有 


个 弯曲 棒 材 进行 弯曲 力矩 测量 时 ( 表 3-2)， 可 以 优 

待 测量 弯曲 力矩 对 电 桥 电路 起 推 挠 式 作用 。 而 ] 
推 挽 式 作 月 
应 变 仪 的 全 电 桥 
中 ， 例 如 应 用 在 测 力 计 、 压 力 传感器 和 转 和 矩 测量 

电 桥 电路 可 以 采用 直流 电流 或 者 交流 电流 馈 电 
桥 电 路 更 容易 进行 电 桥 平衡 。 直 流 电 桥 电路 包含 有 


























昌 ， 因 此 会 受到 抑制 。 一 个 合适 的 求 值 电路 就 是 及 
电路 。 例 如 ， 这 种 电路 可 以 应 用 于 扭转 力 匀 
套 简 中 。 


先 使 用 半 电 桥 电路 。 

上 ， 可 能 发 生 的 温度 变化 也 作为 拉力 起 
# 有 两 个 伸 长 应 变 仪 和 两 个 收缩 
E 测 量 ， 或 者 应 用 在 特殊 传感器 























。 直 流 电 桥 电路 (图 3-81) 比 交 流 电 
个 小 漂移 的 直流 电压 放大 器 以 及 在 采 








用 一 种 6 线 式 电 桥 连接 时 有 两 个 用 于 测试 电 桥 电 压 




















U, 的 测试 线 。 





为 了 进行 精确 测量 ， 不 管 导 线 有 多 长 或 环境 温度 











并 有 多 高 ， 电 桥 电 压 U, 都 必须 保持 恒 





定 。 利 用 电 桥 电压 测试 线 可 以 对 电 桥 馈 电 电路 中 的 电压 降 进行 检测 ， 并 使 电 桥 馈 电 电压 升 
高 到 使 VU, 达 到 预先 给 定 的 数值 (例如 10V) 的 程度 (U, > U,)。 








采用 应 变 片 的 直流 电压 测量 电 桥 可 以 检测 到 最 高 约 为 50kHz 的 纵向 振动 。 











交流 测量 电 桥 (载波 频率 测量 电 桥 ) 通常 采用 
奈 的 幅 值 对 应 于 待 测量 的 应 变 ， 为 此 采 上 月 


有 

















有 


色 桥 不 是 一 个 纯粹 的 有 效 电 阻 测量 电 桥 ， 必 须 按照 


5kHz 交流 电压 工作 (图 3-82)。 电 桥 








日 SkHz 载波 频率 交流 电压 对 应 变 进行 调制 。 因 
此 ， 可 以 将 这 种 应 变 测量 电 桥 称 为 载波 频率 测量 电 桥 。 由 于 存在 电路 上 








包容， 因此 交流 测量 
幅 值 (R 补偿 ) 和 相位 〈C 补偿 ) 进 





行 电 桥 补偿 。 通 过 一 个 相位 正确 的 整流 可 以 得 到 一 个 正 负 符 号 正确 的 输出 信号 ， 这 个 输出 

















信号 对 应 于 应 变 的 变化 〈 图 3-83 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 经 过 调幅 的 电 桥 电压 的 每 个 第 二 半 波 
就 会 以 与 SkHz 发 电机 电压 相同 的 周期 发 生 翻转 。 
R 补 偿 放大 器 


R+AR 







测试 线 








| mi 














三 于 
于 用 

















直流 测 


图 3-81 













应 变 仪 电 桥 


人 
C 补 偿 校准 器 相位 正确 的 波 滤器 


Uh 


正 弦 形 / 佐 形 
频率 发 生 器 转换 器 


图 3-82 ”载波 频率 测量 














采用 5kHz 测量 电 桥 只 能 检测 到 最 高 为 500Hz 的 机 械 振动 。 








应 变 仪 (DMS) 的 测 力 计 各 有 两 个 应 变 仪 (图 3 
并 粘贴 在 一 个 特殊 的 压力 套 上 。 这 种 类 型 的 测 力 计 可 
例如 ， 这 些 测 力 计 可 以 应 用 于 压力 机 、 轧 辊 上 的 力 测 
(2) 带 有 压 电 唱 体 的 力 传感器 


























-84) ， 这 些 应 变 仪 用 来 承受 收缩 和 拉 长 
以 进行 从 几 N 一 直到 1000KN 的 力 测 量 。 
量 以 及 用 作 电 子 称 的 称 量 充电 元 件 。 


里 














石英 晶体 和 钳 铁 酸 铅 晶体 可 以 在 力 的 作用 下 在 其 表面 生成 一 个 微小 的 电荷 (图 3-85 ) 。 
如 果 把 多 个 小 晶体 片 相互 交错 层 县 起 来 ， 则 可 以 得 到 一 个 电 蓓 全 加 和 一 个 传 感 费 电压 。 借 
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应 变 





补偿 时 的 电压 零 线 














拉力 /压力 传感器 压力 传感器 








图 3-83 信号 调制 与 解 调 图 3-84 力 传感器 


助 于 高 倍 放大 顺 〈 即 所 谓 的 电荷 放大 器 ) ， 可 以 将 这 个 传感器 电压 转换 成 一 个 可 加 载 并 可 
用 于 显示 的 传感器 信和 号。 
应 用 场合 。 压 电 式 力 传感器 可 以 安装 在 机 器 设备 中 〈 例 如 安装 在 车 床 的 主轴 轴承 中 ) 
用 于 对 容许 负载 进行 监控 。 例 如 ， 可 以 使 用 一 个 4D (四 维 ) 切削 力 测 量 刻度 盘 来 确定 切 
削 力 。 这 个 测量 刻度 盘 包 含有 用 于 3 个 测量 轴 卫 、Y 了 和 Z 的 压 电 式 力 传感器 以 及 一 个 压 电 
式 转 矩 传感器 (图 3-86) 。 
纵向 效 应 








无 线 电 接收 器 





NW 


切削 力 测量 





无 线 电 发 射 器 





深 


图 3-85 石英 晶体 的 压 电 效 应 图 3-86 切削 力 测量 刻度 盘 
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对 于 带 有 应 变 仪 (DMS) 的 转 短 传 感 
器 而 言 ， 转 矩 作 为 扭转 力矩 被 检测 出 来 
(图 3-87 ) 。 可 以 通过 集 电 环 变 送 器 或 者 无 
接 俘 通过 电感 式 变 送 器 (变压器 原理 ) 伟 
答应 变 仪 电 桥 电路 的 电源 电压 和 传感器 
信号 。 


应 用 场合 。 转 和 矩 传感器 主要 应 用 在 安 








图 3-87 带 有 和 集 电 环 变 送 器 的 转 矩 传 感 右 
装 技术 方面 的 螺栓 拧紧 过 程 。 将 螺栓 拧紧 直至 达到 设 定 的 拧紧 力矩 的 程度 。 此 外 ， 同 时 还 























可 以 对 旋转 角 进 行 监控 。 如 果 螺 栓 拧 紧 过 程 完全 正常 ， 则 这 两 个 参数 必须 处 于 “绿色 ” 
范围 内 ， 也 就 是 说 ， 处 于 额定 值 范围 内 。 

(3) 压力 传感器 

对 压力 传感器 而 言 ， 通 常 都 是 通过 高 真空 金属 蒸发 喷 镀 将 薄膜 式 应 变 仪 镀 履 在 一 个 硅 
质 膜 片上 (图 3-88)。 在 许多 情况 下 ， 相 关 的 求 值 电 子 电路 也 一 同 集成 在 这 个 膜 片 上 。 采 
用 电子 方式 对 应 变 仪 电 桥 的 温度 关系 进行 补偿 ， 由 此 ， 可 以 达到 优 于 0. 1% 的 精度 和 一 个 
小 于 0.05% 的 零点 漂移 。 

可 以 将 压力 传感器 区 分 为 : 

。 相对 压力 检测 用 传感器 (图 3-89); 

e。 绝 对 压力 检测 用 传感器 ; 

。 压 差 检测 用 传感器 。 

在 进行 相对 压力 检测 时 ， 压 力 介 质 (例如 压缩 空气 或 水 ) 作用 于 膜 片 的 一 侧 ， 而 膜 
片 的 另 一 侧 则 处 于 自然 空气 压力 之 下 。 

在 进行 绝对 压力 检测 时 ， 膜 片 的 另 一 侧 是 真空 。 这 样 ， 也 可 以 对 欠 压 力 一 直到 真空 进 
行 检测 。 在 进行 压 差 检测 时 ， 传 感 器 膜 片 安装 在 两 个 压力 介质 之 间 。 

应 用 场合 。 压 力 传 感 器 可 以 应 用 在 加 工 技术 领域 ， 例 如 用 作 液 压 设备 中 的 压力 调节 用 
测量 值 传 感 器 以 及 气动 传 感 需 与 电气 控制 系统 之 间 的 互感 器 。 












































空气 压力 
带 DMS 的 六 ”液体 ml pws 
/ FTSSSJ SN 可 sn 下 7 FI 
NN i | N 
人 NH | NH 
N AN | N ed 
NaN 1 NBER 
从 雪夫 4 
从 二 和 的 罗 多 
搬 他 Ig {| 9, 
把 用 用 | 4 
WAT RN ’ ’ Sa 

介质 压力 介质 1 压力 介质 1 压力 

(放大 图 ) 接线 a) 相对 压力 检测 b) 绝对 压力 检测 0) 压 差 检测 
用 传感器 用 传感器 用 传感器 

图 3-88 带 有 薄膜 应 变 仪 (DMS) 图 3-89 ”压力 传感器 


的 压力 传感器 
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3.5 加 速度 传感器 


加 速度 传感器 可 以 用 来 进行 加 速度 检测 ， 特 别 是 用 来 进行 振动 加 速度 检测 。 从 振动 加 速 
度 中 可 以 确定 出 振动 机 械 元 件 的 共振 频率 ,同样 也 可 以 确定 出 齿轮 传动 装置 的 临界 转速 。 

加 速度 传感器 与 积分 器 相 结合 可 以 提供 一 个 速度 信号 ， 而 与 两 个 串联 连接 的 积分 器 相 
结合 则 可 以 提供 一 个 位 移 信 和 号。 通常 ， 这 种 积分 方法 可 以 应 用 在 由 于 在 一 个 基准 点 上 安装 
空间 不 足 或 缺少 支撑 而 不 能 使 用 速度 传感器 或 者 位 移 传感器 的 场合 。 

(1) 采用 压 电 式 传 感 器 进行 测量 

这 些 传感器 具有 一 个 压 电 晶 体 作 为 力 测量 元 件 。 可 以 通过 一 个 粘贴 在 压 电 晶体 上 的 质 
量 加 速度 产生 一 个 与 加 速度 成 比例 的 加 速 力 〈 力 = 质量 x 加 速度 ) (图 3-90) 。 

(2) 通过 涡流 发 生 进行 测量 

这 些 传感器 可 以 对 一 个 铜 条 或 馈 条 与 一 个 恒定 磁场 之 间 的 加 速度 进行 检测 (图 
3-91) 。 铜 片 (或 铝 片 ) 的 涡流 场 在 线圈 中 感应 产生 一 个 电压 ， 这 个 电压 与 涡流 的 变化 速 
度 成 比例 ， 并 因此 而 与 铜 条 的 加 速度 等 比 。 

这 种 结构 形式 的 传感器 可 以 应 用 在 机 床 的 高 动态 直线 传动 装置 中 ， 通 过 积分 从 加 速度 
信号 中 计算 出 速度 并 在 低速 或 最 小 速度 时 实现 一 种 均匀 而 平稳 的 运动 。 可 以 将 这 些 传 感 器 
称 为 费 拉 里 斯 (Ferraris) 传感器 (图 3-92)。 

















hn 

















盘 形 ”质量 ” 压 电 式 
弹簧 \ 力 传感器 





























图 3-90 压 电 式 图 3-91 涡流 式 

















到 3-92 ” 费 拉 里 斯 (Ferraris) 传 感 需 
加 速度 传感器 加 速度 传感器 


3.6 温度 传感器 


(1) 温差 热电 偶 

温差 热电 偶 把 热能 转化 成 电压 。 温 差 热电 偶 由 两 根 不 同 金属 〈 例 如 铁 和 康 铜 ) 的 导 
线 组 成 ， 这 两 根 导 线 在 一 端 彼此 焊接 在 一 起 〈 图 3-93 ) 。 如 果 在 这 个 连接 点 与 两 个 自由 线 
端 存在 一 个 温度 降 ， 则 可 以 确定 在 自由 线 端 上 有 一 个 电压 ， 即 所 谓 的 温差 电压 〈 表 3-3 ) 。 

有 的 温差 热电 偶 以 铠 装 温差 电 偶 形 式 出 现 ， 用 一 个 耐 腐蚀 的 薄 钢 护 套 尝 着 并 因此 而 能 
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够 应 用 在 极端 困难 的 环境 条 件 下 (图 3-94)。 


















































表 3-3 温差 电压 
温差 电 偶 测量 范围 20% 时 的 灵敏 度 
铀 - 铀 键 温 差 电 偶 —200 ~ 1600%C 0. 0065mV/K 
镍 铬 - 康 铜 温差 电 侦 —200 ~ 800C 0.0562mV/K 
铁 - 康 铜 温差 电 偶 -200 ~600%C 0.0515mV/K 
铜 - 康 铜 温差 电 偶 —200 ~500%C 0.041mV/K 








由 于 温差 电压 非常 小 ， 因 而 可 以 通 











简单 的 测量 电路 
温差 热电 偶 
/, 


过 电子 测量 放大 器 对 温度 进行 检测 。 对 
于 使 用 特别 频繁 的 温差 热电 偶 对 ， 要 对 
这 些 电 子 测量 放大 融 进 行 校准 并 且 在 显 
示 器 中 考虑 到 温差 电压 与 温度 之 间 存 在 
的 细微 非 线 性 特性 曲线 。 

应 用 场合 。 温 差 热 电 偶 可 以 应 用 在 
化 学 工业 领域 的 化 学 反应 器 中 以 及 铸造 
技术 领域 的 压铸 机 上 ， 用 来 进行 精确 的 
温度 测量 。 为 了 测量 表面 温度 ， 可 以 采 
用 温差 热电 偶 检 测 出 高 温 表 面 (例如 液 
态 金 属 或 者 炽热 金属 ) 的 热 辐 射 。 
温差 热电 偶 将 热能 转换 成 电能 。 图 3-93 温差 热电 偶 

可 以 将 通过 热 辐射 对 温度 进行 无 接触 检测 时 所 采用 的 测量 仪器 称 为 高 温 计 。 

(2) 辐射 高 温 计 

例如 在 锻造 工业 中 ， 可 以 利用 辐射 高 温 计 在 相对 较 宽 的 距离 (几米 ) 上 对 工件 的 温 
度 进行 无 接触 检测 。 高 温 计 通 过 热电 偶 对 工件 的 辐射 温度 进行 检测 。 为 此 ， 采 用 一 个 硅 、 
石英 或 玻璃 材质 的 透镜 将 热 辐 射 聚集 在 一 个 热电 偶 上 (图 3-95) 。 硅 透镜 时 温度 测量 范围 
达到 0 ~900% ， 在 石英 透镜 时 达到 400 ~ 1200% ， 在 玻璃 透镜 时 达到 600 ~2000%C 。 


护 套 镍 线 绝缘 物 
\ | / 





例如 ， 
铂 - 铂 能 温差 热电 偶 















































































而 有 瀛 卖 
的 水 











































































































直径 


| 例如 025mm 














pe | \ 
i | | 
) | 保护 外 套 ， 例 如 用 
焊 珠 铬 镍 线 X5CrNil18-9 合 金 钢 制 成 
图 3-94 铠 装 温差 热电 偶 图 3-95 ”辐射 高 温 计 





(3) 电阻 温度 计 
金属 和 半导体 的 电阻 受 温度 的 影响 会 发 生变 化 。 通 过 测量 电阻 可 以 确定 需 检测 的 
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温度 。 

金属 温度 计 通 常 具有 一 个 由 铂金 属 丝 或 者 镍 金属 丝 制 成 的 测量 绕组 (图 3-96)。 铂 电 
阻 温度 计 Pt 100 在 0 时 具有 一 个 1000Q 的 额定 电阻 ， 并 且 能 够 在 一 个 -220 ~ 1000% 之 间 
的 温度 范围 内 实现 非常 精确 的 测量 。 在 0 ~ 200% 之 间 的 测量 范围 内 ， 可 以 实现 精度 达 
1Z100K 的 测量 。 在 1000% 以 下 的 测量 范围 内 ， 测 量 误差 仍然 总 是 小 于 0.5% A5K。 在 采用 
镍 金属 温度 计 ， 测 量 范围 可 达到 -60 ~ 200% ， 和 额定 电阻 在 0% 时 同样 是 1000。 镍 金属 温度 
计时 的 电阻 一 温度 特性 曲线 不 像 铂 电 阻 温度 计 的 电阻 温度 特性 曲线 那样 呈 线 性 (图 3-97)。 


电阻 R/9 
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带 有 铂 螺旋 导线 的 螺旋 式 管 接头 13 S08 


小 玻璃 管 


(测量 用 电阻 ) 
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i \ / 0 100 200 300 400 500 700 a 
内 导线 保护 管 热电 偶 接头 0 温度 0/C 




















图 3-96 金属 温度 计 Pt 100 图 3-97 铂 温 度 传 感 右 的 特性 曲线 














当 温 度 发 生变 化 时 ， 电 阻 温度 计 随 之 改变 其 电阻 。 

在 大 多 数 情 况 下 ， 采 用 一 个 双 线 制 电 桥 电 路 〈 图 3-98) 或 一 个 三 线 制 电 桥 电 路 (图 
3-99) 进行 电阻 测量 。 电 阻 温度 计 位 于 电 桥 电路 的 一 个 电 桥 支 路 中 。 通 过 改变 三 个 电 桥 电 
阻 中 的 一 个 来 实现 电 桥 电 路 的 平衡 。 
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到 3-98 ” 双 线 制 电 桥 电路 图 3-99 三 线 制 电 桥 电路 



































由 于 温度 变化 导致 馈 电线 的 电阻 变化 不 会 影响 到 测量 结果 ， 因 而 ， 与 双 线 制 电 桥 电路 
相 比 ， 三 线 制 电 桥 电路 具有 较 大 的 优势 。 

在 进行 温度 测量 时 ， 与 测量 电 桥 相 比 ， 测 量 目标 物体 在 大 多 数 情况 下 具有 不 同 的 
温度 ， 而 且 与 测量 电 桥 具有 数 米 的 距离 。 因 此 温度 计 的 铜 馈 电线 也 承受 着 温差 并 因此 
而 承受 着 电阻 变化 ， 在 双 线 制 电 桥 电 路 时 这 些 都 作为 误差 值 附 加 到 测量 用 传感器 的 电 
阻 变化 上 。 在 三 线 制 电 桥 电 路 时 ， 有 一 根 线 芯 位 于 温度 计 的 电 桥 文 路 中 ， 第 二 根 线 忆 
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则 位 于 电 桥 固定 电阻 R, 的 电 桥 支 路 中 。 当 导线 电阻 的 电阻 变化 为 同方 同时， 电 桥 不 发 
生 失 调 〈 图 3-99) 。 由 于 在 一 个 高 欧姆 测量 仪 或 者 测量 差 频 放 大 器 时 ， 在 中 间 导 线 中 几 
乎 没有 电流 流 过 并 因此 也 不 会 产生 电压 降 ， 从 而 用 于 电 桥 横向 电压 检测 并 因此 而 用 于 
测量 信号 检测 的 中 间 导 线 中 存在 的 电阻 变化 就 很 微小 。 


(4) 负 温 度 系数 热 敏 电阻 ( NTC 
传 感 右 ) 

负 温 度 系数 热 敏 电阻 ， 也 称 为 
NTC (Negative Temperature Coefficient ) 
电阻 ， 由 多 晶 金 属 氧化 物 陶 瓷 制 成 并 
具有 一 个 负 温 度 系 数 。 这 就 意味 着 ， 
这 种 元 件 的 电阻 随 着 温度 的 升 高 而 降 
低 (图 3-100)。 其 电阻 变化 为 每 

























































































(Kelvin: 开尔文 ) 2% ~6% ， 由 此 可 0 0 0 1 S00 
多 ;这 各 元 件 的 总 度 系 效 出 金 导电 肝 图 3-100 NTC 传感器 和 PTC 传感器 
的 大 10 倍 左右 。 

















应 用 场合 。 负 温度 系数 热 敏 电阻 温度 传感器 可 以 作为 具有 不 同 外 过 的 小 型 元 件 ， 例 如 
采用 金属 外 过 用 于 腐蚀 性 液体 的 温度 检测 ， 或 者 采用 塑料 外 这 用 于 电动 机 绕组 温度 的 
检测 。 

(5) 正 温度 系数 热 敏 电阻 (PTC 传感器 ) 

正 温 度 系数 热 敏 电阻 ， 也 称 为 PTC (了 Positive Temperature Coefficient ) 电阻 ， 具 有 一 个 
正 温度 系数 。 

这 种 元 件 的 电阻 在 开关 温度 时 发 生 跳 跃 式 变 化 (图 3-101)。 正 温度 系数 热 敏 电 阻 由 
掺 杂 匆 酸 钢 这 样 一 种 陶瓷 材料 制 成 。 开 关 温 度 视 陶 瓷 材料 成 分 的 不 同 在 - 30 ~340% 范围 
内 变化 。 

可 以 使 用 大 功率 正 温度 系数 热 敏 电 
阻 作为 加 热 元 件 。 在 冷 态 时 有 一 个 高 电 
流 流 过 并 产生 加 热 效 果 。 如 果 达 到 开关 
温度 ， 则 其 电阻 会 跳跃 式 升 高 ， 加 热 元 
件 不 再 继续 加 热 ， 由 此 可 以 实现 一 种 非 
常 简单 的 温度 调节 。 

应 用 场合 。 采 用 小 功率 正 温度 系数 
热 敏 电阻 可 以 对 液体 的 液 位 进行 检测 。 
在 液体 包围 传感器 期 间 ， 会 阻止 传感器 
的 自 加 热 ， 传 感 器 具有 一 个 小 电阻 。 反 
之 ， 如 果 传 感 器 是 由 空气 包围 ， 则 传 感 
器 会 自 加 热 并 具有 一 个 高 电阻 。 

(6) 半导体 温度 传感器 图 3-101 NTC 传感器 和 PTC 传感器 的 结构 形式 










































































PTC 传 感 器 
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半导体 温度 传感器 由 一 个 集成 电阻 
组 成 并 根据 温度 提供 一 个 外 加 电流 (图 
3-102) 。 外 加 电流 是 指 电流 信号 在 很 大 
程度 上 与 传 感 吉 的 电源 电压 和 负载 电阻 








无 关 ， 由 此 可 见 ， 
无 关 。 


例如 ， 传 感 器 与 绝对 温度 相 协调 一 
致 ， 并 且 提 供 1nA/K 的 电流 ， 也 就 是 
说 , 在 25%C (298.2K) 时 提供 一 个 














也 与 连接 线 的 长 度 























外 加 电流 








图 3-102 ”半导体 温度 传感器 





298.2pA 的 电流 。 测 量 范围 大 约 在 - 60 ~150C 之 间 ， 测量 不 可 靠 性 大 约 为 1% 。 
应 用 场合 。 半 导体 温度 传感器 可 以 应 用 在 机 器 设备 上 进行 温度 显示 、 温 度 监控 和 温度 


二 


调节 。 

















3.7 电学 量 传 感 费 (测量 变换 右 ) 


为 了 对 电网 和 电气 设备 进行 监控 、 调 节 和 控制 ， 就 必须 对 电压 、 电 流 、 有 功 功率 和 无 


功 功 率 、 功 率 因数 、 相 位 移 角 和 频率 进行 检测 ， 并 将 这 些 上 
























































学 量 传输 到 一 个 中 心 站 中 。 通 


常 以 模拟 方式 采用 一 个 外 加 直流 电流 进行 这 种 信号 传输 。 在 这 种 情况 下 ， 测 量 额 定 值 就 相 


当 于 一 个 20mA 的 电流 。 卓 











昌 于 测量 值 与 一 个 电流 信号 结合 在 一 起 ， 因 而 不 会 因 传输 电路 中 


的 电压 降 而 产生 信号 失真 。 此 外 ， 电 流 信号 由 于 进入 电路 中 的 电容 或 电感 电压 杂 散 而 只 受 
到 很 小 的 干扰。 因为 是 作为 一 个 电流 表 工 作 的 ， 所 以 ， 测 量 值 发 送 器 具有 一 个 低 欧 姆 电阻 
输出 端 ， 测 量 值 接收 器 具有 一 个 低 欧 姆 电阻 输入 端 。 

交流 电压 和 交流 电流 用 测量 值 发 送 器 在 输入 电路 中 具有 一 个 电压 互感 器 或 者 电流 互感 
器 (图 3-103) 。 例 如 ， 这 些 测量 互感 器 用 来 将 AC 230V 的 待 测量 参数 转换 成 一 个 AC 10V 
的 测量 信号 。 此 外 ， 互 感 器 还 可 以 实现 测量 变换 器 输入 端 与 输出 端 之 间 的 电位 隔离 ， 对 测 












































量 信号 进行 整流 、 放 大 、 采 用 一 个 低 通 滤 波 器 进行 滤波 并 借助 电压 /电流 变换 器 以 外 加 电 
流 信号 形式 进行 传输 。 


为 了 实现 电位 隔离 和 信号 匹配 ， 功 率 测 量 值 发 送 器 对 于 电流 和 电压 各 有 一 个 互感 器 








(图 3-104) 。 交 流 























电流 信号 和 交流 电压 信号 在 一 个 电子 乘法 器 中 相 乘 ， 乘 法 器 的 输出 电压 





图 3-103 ”交流 电压 和 交流 电流 用 测量 图 3-104 
值 发 送 器 (原理 ) 








有 功 功率 或 者 无 功 功率 用 测量 
值 发 送 需 


第 3 章 ”传感器 297 




















对 应 于 功率 。 采 用 一 个 低 通 滤波 器 对 其 进行 平 波 并 转换 成 一 个 外 加 直流 电流 信和 号。 为 了 进 
行 无 功 功率 测量 ,另外 采用 一 个 移 相 电 桥 使 输入 电压 旋转 90°*。 这 时 ,测量 信号 就 相当 于 
无 功 功 率 0=U Jsing =U leos (gpg +90°)。 

例如 ， 相 位 移 角 测量 值 发 送 器 就 是 功率 因数 的 信号 发 送 器 。 输 入 电压 和 输入 电流 通过 
电压 互感 器 或 者 电流 互感 器 分 别 发 送 给 

















































一 个 比较 器 用 于 过 零 。 随 着 电压 过 零 使 2 
一 个 触发 器 置 位 并 随 着 电流 过 零 使 之 复 一 了 
位 。 触 发 器 按时 间 平 均值 提供 一 个 与 相 An 辅助 电压 
位 移 角 成 比例 的 输出 电压 。 

直流 电流 测量 值 发 送 器 具有 和 霍 尔 探 




















针 用 于 电位 隔离 (图 3-105 ) 。 直 流 电 
流通 过 输入 线圈 在 霍 尔 探 针 中 生成 一 个 
磁 通 量 PB， 输 入 线圈 提供 一 个 与 磁 通 量 
于 成 比例 并 因此 与 直流 电流 去 成 比例 的 测量 电压 U,。 采 用 一 个 放大 带 将 这 个 测量 电压 UV. 
变换 成 一 个 外 加 直流 电流 。 利 用 直流 电流 测量 传感器 可 以 对 连续 变化 的 直流 电流 进行 检 
测 ， 同 时 也 可 以 对 交流 电流 进行 检测 。 

直流 电流 测量 值 发 送 器 采用 一 个 霍 尔 探 针 产生 一 个 与 电流 成 比例 的 直流 电压 。 














图 3-105 直流 电流 测量 值 发 送 器 



































































































































3.8 传感器 电路 中 的 干扰 


测量 值 发 送 带 或 传 感 带 与 测量 放大 带 、 显 示 装 置 (例如 一 个 示波器 ) 、 或 者 测量 数据 
处 理 设备 (例如 一 台 PC) 之 间 信 号 的 传输 可 能 会 受到 干扰 ， 以 至 于 根本 无 法 进行 测量 。 
造成 信号 电路 中 干扰 的 原因 是 电流 性 干扰 、 电 容 性 杂 散 和 电感 性 杂 散 的 影响 。 

电流 的 干扰 作用 是 由 于 一 个 测量 电路 与 其 他 电路 (例如 其 他 测量 电路 、 控 制 电路 或 
者 电源 电路 ) 共 用 的 电流 路 径 所 产生 的 (图 3-106)。 由 于 是 不 同 传感器 或 者 其 他 电子 组 
件 共 用 一 根基 准 导线 ， 因 而 会 通过 导线 电阻 并 通过 连接 线 或 插 塞 连接 中 的 过 渡 电 阻 产 生 直 
接 与 测量 信号 肢 加 的 电压 降 。 如 果 每 个 测量 电路 或 者 电子 组 件 都 没有 自己 的 电源 部 分 ， 则 
可 以 将 所 有 基准 导线 (接地 线 ) 呈 星 形 合并 成 一 个 基准 点 (图 3-106)。 

除了 由 共用 导线 有 效 电 阻 导致 的 直接 干扰 影响 之 外 ， 电 感性 导线 电阻 或 电容 性 导线 电 
阻 也 会 造成 干扰 ， 而 且 信号 电压 的 频率 越 高 或 者 脉冲 信号 时 的 脉冲 边沿 越 陆 ， 干 扰 越 强 。 

例 ”对 于 一 根 长 度 为 1=2m 的 导线 ， 与 长 度 相 关 的 电感 为 AIAAL = 1uHAm。 对 一 个 
T=500mA 的 电流 进行 开关 操作 ， 其 电流 上 升 时 间 为 上 = 1us。 对 于 传感器 信号 和 开关 信和 号 
共用 的 基准 导线 ， 所 得 到 的 电压 干扰 有 多 大 ? 

答案 

导线 电感 : 





































































































开关 信和 号 的 电流 变化 : 
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Al 500mA 


Al lus 

感应 电压 : 
Al S00mA 
Br lus 
通过 电流 去 耦 可 以 避免 电流 的 干扰 
作用 。 这 可 以 通过 避免 共用 基准 导线 并 
通过 电路 的 电位 隔离 来 实现 ， 即 使 是 在 
一 个 开关 柜 内 也 是 如 此 。 可 以 采用 电磁 
方式 通过 每 个 电路 的 变压器 ， 采 用 机 电 
方式 通过 继电器 或 者 采用 光电 子 方式 通 
过 光 耦 合 器 实现 一 种 电位 隔离 。 

电子 传 感 絮 和 电子 组 件 的 基准 导 
线 呈 星 形 合并 成 一 个 基准 点 。 

电感 性 杂 散 是 通过 两 个 电路 的 电感 
耦合 或 者 通过 其 他 电磁 场 产 生 的 。 电 感 
耦合 通过 一 个 例如 由 信号 线 和 基准 导线 
形成 的 线 环 产生 (图 3-107)。 如 果 将 
这 两 根 导线 扭 绞 在 一 起 ， 则 线 环 的 表面 
面积 会 减 小 ， 而 且 一 个 干扰 磁 通 量 的 作出 
用 也 会 因此 而 减弱 (图 3-108)。 通 过 Ne 
将 导线 扭 绞 在 一 起 ， 输 出 干扰 磁 通 量 的 基准 点 ” 十 
方向 会 以 很 短 的 长 度 间 距 发 生变 化 。 相 图 3-106 ”基准 导线 的 错误 和 正确 连接 
应 地 ， 输 入 干扰 磁 通 量 会 在 每 个 分 线 环 
中 感应 产生 极 性 相反 、 彼 此 抵消 的 分 电压 。 

通过 将 测量 导线 扭 绞 在 一 起 ， 可 以 阻止 电感 性 杂 散 。 

电动 机 变 流 器 


电动 机 变 流 器 / 
_ [加 本 2 人 加 
屏蔽 


钢管 或 金属 丝 编织 套 。。。 测量 放大 器 


了 测量 放大 器 


图 3-107 电感 性 杂 散 图 3-108 ”对 电感 性 杂 散 的 防护 措施 
由 于 杂 散 作用 ， 在 琵 设 测量 导线 时 应 当 与 其 他 导线 保持 尽 可 能 宽 的 间距 并 且 不 能 与 这 
些 导线 平行 。 应 当 避 免 使 用 共用 的 电缆 沟 槽 。 如 果 在 一 个 测量 点 敷设 多 条 电路 ， 则 在 出 现 
雷击 时 可 能 会 产生 很 高 的 感应 电压 ， 这 些 感应 电压 可 能 会 毁坏 测量 仪器 ， 所 能 采取 的 补救 
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措施 就 是 安装 避雷 器 。 

通过 对 测量 导线 、 传 感 器 和 电磁 干扰 源 (例如 晶闸管 功率 控制 器 ) 进行 屏蔽 处 理 ， 

可 以 减少 电磁 杂 散 。 电 磁 干扰 可 以 通过 用 铁 磁 材料 制 成 的 电磁 导线 加 以 屏蔽 或 通过 涡流 屏 

蔽 降低 其 影响 。 
例如 ， 屏 蔽 可 以 由 一 个 铜 丝 编织 网 构成 (图 3-108 ) 。 高 频 磁 场 在 屏蔽 中 会 产生 涡流 

并 因此 对 里 面 的 测量 导线 产生 强烈 的 阻尼 作用 。 

钢板 外 壳 以 及 将 导线 敷设 在 钢管 中 或 者 敷设 在 具有 钢丝 编制 网 护 套 的 电缆 中 ， 可 以 实 

现 屏蔽 ,尤其 是 对 干扰 源 进 行 屏蔽 。 使 用 具有 高 导 磁 渗透 性 的 材料 ， 例 如 使 用 合金 

(75% 镍 、8% 铁 、5% 铜 、2% 铬 ) 可 以 实现 很 好 的 屏蔽 效果 。 

电容 性 杂 散 是 通过 不 同 电 路 之 间 不 希望 有 的 电容 产生 的 ， 比 如 通过 两 个 不 同 电路 并 行 
走向 导线 的 导线 电容 产生 。 为 了 降低 电容 性 杂 散 ， 就 像 降低 通过 其 他 导线 产生 的 电感 性 杂 
散 一 样 ， 应 当 避 人 免 使 用 共同 的 电缆 沟 柳 。 干 扰 电 路 中 的 电压 上 升 时 间 越 短 以 及 受 干扰 电路 
的 欧姆 电阻 越 高 ， 干 扰 源 的 影响 越 强 。 因 此 ， 与 具有 高 电阻 的 测量 值 发 送 器 和 测量 放大 器 
相 比 ， 具 有 低 输 出 电阻 的 测量 值 发 送 器 和 具有 低 输入 电阻 的 测量 放大 器 对 电容 性 杂 散 的 敏 
感度 更 低 一 些 。 此 外 ， 还 可 以 通过 利用 由 导电 性 好 的 材料 制 成 的 屏蔽 物 进 行 屏蔽 降低 电容 
性 杂 散 。 如 果 采 用 屏蔽 的 测量 导线 ， 则 只 能 将 屏蔽 层 连接 在 基准 导线 的 一 侧 (图 3-108)。 

与 高 电阻 值 测量 系 统 相 比 ， 低 电阻 值 测量 系统 对 干扰 的 敏感 度 更 低 一 些 。 

在 采用 电子 方式 对 机 械 量 进 行 测量 时 ， 通 常 也 可 以 通过 滤波 器 (例如 带 有 RC 元件 的 
滤波 器 ) 实现 降低 干扰 。 测 量 信号 相当 于 机 械 振动 的 直流 电压 信和 号 或 者 低频 交流 电压 ， 
而 杂 散 电压 则 通常 是 高 频 或 脉冲 形 的。 在 这 些 情况 下 ， 可 以 利用 低 通 滤波 器 实现 杂 散 的 大 
幅 降低 。 





































































































































































































































































































复习 与 巩固 
1. 请 列举 最 重要 的 电学 量 测 量 值 发送 需 。 
2. 电流 性 干扰 影响 是 怎样 产生 的 ? 
3. 通过 哪些 措施 可 以 降低 电感 性 杂 散 ? 
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在 工业 生产 加 工 领 域 ， 例 如 在 车 削 加 工 、 铣 削 加 工 和 激光 加 工时 以 及 在 腐蚀 加 工 和 水 
射流 切割 时 ， 基 本 上 只 使 用 计算 机 数控 (CNC) 机 床 (图 4-1)。 工 件 的 几何 形状 采用 数 
字 方 式 描述 并 通过 数控 (NC) 轴 控 制 系统 转换 成 刀具 运动 或 者 工件 运动 。 机 器 人 和 测量 
机 也 采用 数字 控制 。 










C 轴 传动 装置 一 


刀具 更 换 装置 , 
CNC 控 制 系统 一。 二 传动 装置 
图 4-1 CNC 铣床 








4.1 CNC 机 床 


4.1.1 生产 过 程 

(1) 几何 形状 数据 和 工艺 数据 

可 以 将 工件 生产 加 工 用 信息 分 成 : 
几何 形状 信息 和 工艺 信息 。 几 何 形状 信 
息 是 指 尺 寸 给 定数 据 和 公差 给 定数 据 
(图 4-2) 。 而 工艺 信息 则 是 有 关 材 料 和 
工件 表面 质量 的 给 定数 据 。 

(2) 生产 加 工 计 划 

总 需求 量 、 生 产 加 工 批量 和 工件 价 
值 确定 其 他 的 生产 加 工 工艺 流程 。 如 果 
已 经 确定 了 生产 加 工 工 艺 方法 ， 就 可 以 
选择 合适 的 机 床 、 刀 具 、 夹 具 和 检验 工 人 二 
具 ， 对 所 必需 加 工 步骤 的 顺序 进行 确定 FL OIN 1017-60X10-Ck60 
并 连同 切削 数据 ( 切 前 速度 、 进 给 和 横 图 4-2 工件 图 以 及 在 一 个 坐标 系 中 的 配合 
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向 进 给 ) 一 起 在 工作 计划 中 形成 文件 记录 。 
(3) 编程 
这 时 ， 就 可 以 将 最 终 轮 廓 的 几何 形状 变换 成 一 种 数字 显示 。 








步骤 1: 为 了 能 够 采用 坐标 值 (X… Y… Z…) 将 轮廓 的 每 一 个 点 描述 出 来 ， 为 工 
件 分 配 指定 一 个 直角 坐标 系 (图 4-2)。 

步骤 2: 现在 ， 可 以 给 坐标 值 补充 完善 像 G00 (在 快速 行程 中 运行 ) 或 者 G01 (在 
进 给 中 运行 ) 之 类 的 行程 指令 ( 表 4-1)。 



































表 4-1 CNC 程序 (实例 ) 






































% (打开 存储 器 ) 

N214 (程序 编号 ) 

N10 G17 (平面 选择 ,Z 方向 上 的 工件 长 度 ) 
N20 G55 (零点 存储 器 ) 

N30 G90 (标注 绝对 尺寸 ) 

N40 TO1 M06 ( 换 和 人 刀具 1) 

N50 DO1 S1200 F200M03 (工艺 ) 

N60 G00 X22 Y20 Z100 (在 快速 行程 中 运行 ) 
N70 G00 Z -5 

N80 G42 (考虑 铣 刀 半径 ) 

N90 GO1 X5 YOMO8 (在 进 给 中 向 Pl 运行 ) 
N100 GO X5 Y49. 950 (P2; 尺 寸 中 点 ) 

N110 GO1 Y35 Y49. 950 (P3) 

N120 GO1 X70 Y -30 (P4) 

N130 GO1 X70 Y1M09 (P5) 

N140 G40 (不 再 选择 铣 刀 半径 ) 
N150 G00 Z100 

N160 G00 X200 Y50 (刀具 更 换 点 ) 

N140 TOOMO6 ( 换 回 刀具 ) 

N150M30 ( 主 程序 结束 ) 














在 程序 中 按照 一 种 与 机 床 相 匹 配 的 代码 对 加 工 用 工艺 数据 进行 补充 完善 。 例 如 ， 这 些 
数据 为 刀具 编号 (T01)、 切 前 参数 值 Ff 和 S (F200 = 进 给 200mm/min，S1200 = 转速 
1200r/min) 和 主轴 旋转 方向 (向 右 = M03 ) 。 还 要 对 CNC 程序 补充 完善 程序 开始 、 零 点 
偏 移 ( 见 机 床 调整 ) 和 程序 结 

(4) 机 床 的 调整 准备 

根据 刀具 计划 将 刀具 存 人 刀具 库 中 并 将 刀具 尺寸 输入 刀具 存储 器 中 。 此 外 ， 应 当 根 据 

机 床 的 坐标 系统 确定 出 工件 在 工作 空间 内 的 位 置 (机 床 零 点 ) 并 输入 零点 偏 移 存 储 器 中 。 
为 此 ， 通 过 手动 轴 控 制 系统 将 一 个 3D 测 头 引导 到 已 夹 紧 工件 的 零点 (工件 零点 ) 。 读 取 
的 坐标 值 显示 在 机 床 显示 器 上 ， 对 应 于 机 器 零点 与 工件 零点 之 间 的 差 值 ， 这 个 差 值 被 称 为 
零点 偏 移 。 如 果 控 制 系统 考虑 到 这 些 值 ， 则 可 以 直接 使 用 上 述 刀具 坐标 值 进行 加 工 ， 无 需 
做 任何 改动 (图 4-3) 。 

(5) 与 CNC 控制 系统 的 信息 流 

可 以 通过 操作 面板 的 键盘 输入 程序 行 。 

操作 面板 (MMC) 是 与 CNC 机 床 的 通信 接口 。 操 作 面 板 通常 分 成 4 个 区 域 : 监视 器 、 
运行 方式 选择 、 机 床 功 能 和 键盘 (图 4-4)。 
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+Z 4 
3D 测 头 
机 床 零点 gS 
pp ct 十 X 
A 忆 工件 零点 
pA 加 
0 CE | 
YYy 人 了 2 1 / +X 
芭 180 SB 
> 
| -Y» 四 
|; “NAN -一 一 人 一 功率 指示 计 
一 一 一 一 一 一 一 CNC 机床 的 监视 器 一 | ||. 汪 (@3| | 紧急 停机 
| 运动 空间 按钮 开关 
软 键 
.功能 [一 机床 功能 
"按键 
全 | 只 工作 方式 | 一 29 ,方向 与 进 给 按键 
i RN Le 让 撞 手动 操 
存储 器 | “| 存储 装置 ,ET 作 装 置 
I T0000 让 器 门 雪 | 键盘 一 99 8 
2 |) E's0% 3 多 到 | 人 8 
a es 二 NO 
bn 7 Co ,oP 
| 尺 铣 刀 半 径 手 轮 eeooppg99 手 轮 
(各 路 “和 后 
1 | | | | 序 中 计算 出 
|Ns0 Go0 2-5 | lw | G54 
| 发送 给 轴 传 动 
移动 | 装置 的 指令 
图 4-3 ”CNC 机 床 的 调整 准备 图 4-4 一 台 CNC 机 床 的 操作 单元 
e 监视 需 
直观 地 显示 轴 的 位 置 和 存储 器 中 例如 像 程 序 、 刀 有 具 数据 和 零点 偏 移 之 类 的 数据 。 





在 加 工 过 程 中 操作 者 可 以 获得 显示 出 来 的 过 程 数 据 和 故障 报警 。 

。 运行 方式 选择 

数据 输入 : 手动 或 通过 数据 线 输入 数据 。 

手动 方式 : 手动 设 定 机 床 功能 。 

示 教 (Teach-In) : 教学 式 编程 ， 逐 点 手动 接近 并 当时 在 程序 中 补充 完善 。 

自动 方式 : 程序 控制 的 加 工 过 程 。 在 这 种 情况 下 ， 也 可 以 选择 单个 程序 段 使 程序 
投入 运行 ， 也 就 是 说 ， 每 个 程序 行 都 可 以 通过 按键 操作 单独 打开 。 

。 机 床 功能 

利用 进 给 键 或 手 轮 使 轴 运 行 或 者 在 机 床 调整 准备 过 程 中 使 轴 增 量 式 (例如 1/ 
1000mm) 运行 。 例 如 在 使 用 大 型 刀具 时 或 者 在 自动 换 刀 装置 出 现 一 个 故障 之 后 ， 手 动 
更 换 刀 具 。 进 给 超 驰 控 制 ( Feed Override) 用 旋转 开关 ， 用 来 在 程序 测试 时 减少 快速 行 
程 或 编程 进 给 ， 或 者 用 来 在 加 工 过 程 中 在 不 改动 程序 的 情况 下 对 工艺 参数 值 进行 优化 。 

。 键 盘 

用 于 编程 并 执行 其 他 功能 ， 如 与 外 部 计算 机 、 软 盘 驱 动 器 或 数据 流 磁带 机 进行 数 
据 交 换 ， 以 及 程序 仿真 。 

































































(6) 控制 系统 内 部 的 信息 流 

在 启动 程序 时 ， 从 存储 器 中 读 取 程序 
数据 并 传送 给 计算 单元 NCK 以 及 可 编程 
序 控制 器 (PLC) 适 配 控制 器 (图 4-5)。 

数控 内 核 (NCK) 在 考虑 到 例如 零 
点 偏 移 的 情况 下 进行 刀具 校准 以 及 CNC 
轴 用 控制 信号 的 计算 。 将 这 些 信 号 传送 
到 传动 模块 的 位 置 调节 系统 上 并 在 功率 
0 




















NC 轴 的 测量 值 检测 装置 将 位 置 反馈 给 
oo 


值 一 实际 值 比较 对 新 的 控制 数据 进行 计 
算 。 在 显示 器 上 可 以 看 到 这 些 来 自 NCK 
的 位 置 数据 。 

可 编程 序 控 制 器 (PLC) 适 配 控制 器 
负责 将 控制 指令 变换 成 其 他 的 机 床 参数 分 
量 并 确保 已 经 提供 了 执行 指令 所 必需 的 全 
部 条 件 ， 例 如 询问 : 刀具 是 否 在 主轴 中 ? 
ee 已 经 闭锁 ? 


























复习 与 巩固 


1. 在 工件 加 工时 可 以 分 为 哪些 
信息 ? 

2. 请 解释 机 床 调 整 准备 的 任务 。 

3. CNC 机 床 的 操作 面板 分 成 哪 四 
个 区 域 ? 

4. 可 以 选择 哪些 运行 方式 ? 

5. 控制 系统 内 部 的 信息 流 是 如 何 
划分 的 ? 
4.1.2 NC 轴 及 其 控制 

(1) CNC 机 床 的 轴 

为 了 对 各 个 运动 轴 进 行 命名 ， 可 以 
以 一 个 直角 、 右 手 和 右 旋 坐 标 系 为 出 发 
点 并 采用 X、Y、2Z 命名 。 可 以 从 手指 
位 置 中 推演 出 轴 的 正 向 符号 。 在 这 种 情 
况 下 ， 可 以 假定 刀具 运动 而 工件 静止 不 
动 (图 4-6)。 
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图 4-5 ”CNC 控制 系统 内 部 的 信息 流 
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Z 轴 (中指) 处 于 工作 轴 方向 上 。Z 轴 的 正 向 走向 是 从 工件 往 刀 具 的 方向 。 当 
Z 值 ( 正 向 ) 增加 时 ,刀具 离开 工件 。 

X 轴 (拇指 ) 是 主轴 。 它 处 于 水 平 位 置 并 与 机 床 工作 台 平 行 。 对 于 立 式 铣床 ， 
如 果 站 在 机 床 前 面 并 往 刀 具 方 向 看 ， 则 可 以 看 到 X 轴 的 正 向 走向 是 向 右 (图 4-6)。 
而 对 于 甲 式 铣床 ， 如 果 从 工作 轴 方 向 往 工 件 方向 看 时 ， 则 可 以 看 到 X 轴 的 正 向 指向 
是 向 右 (图 4-7)。 

Y 轴 (食指) 通过 X 轴 和 2Z 轴 的 位 置 确定 。 


















僵 
2 NG +Y 轴 
SB 族 转 轴 
Cou ~ 了 
A 放 转轴 
图 4-6 一 台 立 式 铣床 时 的 右手 、 直 角 和 右 旋 坐标 系 图 4-7 ” 围 式 铣床 时 轴 的 命名 











用 于 刀具 或 者 工件 旋转 的 各 个 旋转 轴 采 用 A、B 和 C 命名 ， 并 且 ，A 代表 围绕 X 
轴 旋 转 ，B 代表 围绕 Y 轴 旋 转 ，C 代表 围绕 Z 轴 旋 转 。 而 其 他 的 NC 轴 则 采用 U (与 
X 平 行 )、V (与 了 平行 ) 和 W (与 Z 平 行 ) 命名 。 

如 果 是 工件 运动 而 刀具 吏 止 不 动 ， 则 分 别 采用 X’、Y'、Z’、A’、B’ C'、U’、V 
和 W' 对 各 个 轴 进 行 命名 。 工 件 的 运动 与 刀具 的 运动 成 相反 方向 (图 4-8)。 

(2) 控制 系统 类 型 

可 以 将 控制 系统 分 为 点 位 控制 系统 、 直 线 控制 系统 和 轨迹 控制 系统 ( 表 4-2) 。 

1) 对 点 位 控制 系统 而 言 ， 只 是 对 目标 点 进行 控制 ， 而 不 是 对 到 目标 点 的 移动 行 
程 和 移动 速度 进行 控制 。 例 如 ， 气 动 NC 轴 就 属于 点 位 控制 。 

2) 对 直线 控制 系统 而 言 ， 通 常 是 对 各 个 NC 轴 进 行 控 制 。 在 这 种 情况 下 ， 是 对 
各 个 轴 达 到 目标 位 置 的 行程 及 其 移动 速度 进行 控制 。 

3) 对 轨迹 控制 系统 而 言 ， 是 对 目标 点 、 轨 迹 变 化 曲线 和 轨迹 速度 进行 数字 控制 。 
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表 4-2 NC 系统 分 类 





















































控制 系统 类 型 轨迹 导向 应 用 场合 
二 只 在 快速 行程 中 有 移动 行程 电焊 
控制 NC 轴 之 间 没 有 功能 联系 钻 孔 
一 只 能 在 目标 点 进行 加 工 装配 安装 设备 
快 闵行 并 给 去 
“在 快速 行程 和 进 给 中 有 移动 | ,手动 机 床 更 换 工装 

直线 行程 火焰 切割 
控制 只 是 与 NC 机 床 轴 平 行 的 直线 只 能 在 目标 点 进行 加 工 

能 够 在 移动 行程 期 间 进行 加 工 A 











两 个 或 多 个 CNC 机 床 轴 之 间 的 功能 联系 



























































任 一 平面 轨迹 ,通过 两 个 CNC | 计 让 上 
轴 同 时 移动 来 实现 Ey 
步 冲 
2%D 可 以 选择 哪 两 个 CNC 轴 同 时 移 作风 开 
动 (X 和 Y 或 X 和 Z 或 Y 和 2Z) Be 
Zh yy 
3D I 立体 轨迹 ,通过 三 个 CNC 轴 同 0 
ee 锻 模 和 压铸 模 狗 前 
4D 立体 轨迹 并 同时 执行 一 种 旋转 四 边 加 工 
运动 螺旋 槽 铣削 
SD Z B 人 六 
好 立体 轨迹 并 同时 执行 一 种 旋转 | 上 多 亲 他 扣 和 二 
xX 与 回转 运动 芮 猎 削 
A 锯 模 铣削 











5 轴 轨 迹 控制 (图 4-9) 允许 在 5 个 NC 机 床 轴 中 实现 同时 彼此 协调 配合 运动 ， 也 
就 是 说 ，3 个 直线 机 床 轴 X'、Y’' 和 2Z 用 来 实现 立体 轨迹 ，2 个 旋转 轴 A 和 C' 用 于 旋转 工 
作 台 和 工件 的 回转 运动 。 














图 4.8 5 轴 加 工 中 心 时 轴 的 命名 图 4-9 5 轴 铣 床 
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(3) 基准 点 

机 床 零点 的 位 置 是 由 设备 制造 商 规 定 的 。 移 动 行程 的 长 度 给 出 工作 空间 的 大 小 。 

这 些 NC 轴 常 常 具有 一 个 增 量 式 位 移 测 量 系 统 ， 以 至 于 在 机 床 起 动 之 后 为 了 使 测量 系 
统 置 零 就 必须 驶 过 基准 点 。 这 个 基准 点 叫做 机 床 基准 点 ， 接 近 基 准点 的 过 程 称 为 自动 
寻 的 。 

4.1.3 ”CNC 编程 

1. DIN 标准 编程 

DIN 66025 标准 对 最 重要 的 基本 功能 做 出 了 规定 。CNC 控制 系统 制造 商 可 以 利用 自己 
专 有 的 一 些 功能 对 这 些 基本 功能 进行 补充 完善 。 因 此 ， 在 对 由 不 同 NC 控制 系统 制造 商 生 
产 的 CNC 控制 系统 进行 编程 时 ， 会 在 细节 上 有 所 不 同 。 

(1) 程序 结构 

可 以 通过 字母 数字 字符 ， 也 就 是 通过 字母 、 数 字 和 特殊 字符 进行 编码 。 为 了 对 CNC 
机 床 进行 控制 ， 就 要 在 程序 起 动 之 后 对 这 些 字 符 进 行 译 码 (解释 ) 。 程 序 由 程序 打开 字符 
(例如 % 或 MPF 或 PM) 、 程 序 名 称 (例如 N9018) 和 带 有 程序 段 结 束 字符 的 程序 段 组 成 。 
每 个 程序 段 (图 4-10) 都 由 字 码 组 成 ， 每 个 字 码 由 一 个 地 址 字母 及 其 后 面 的 数字 组 成 。 
程序 字 码 在 一 个 程序 段 中 按照 一 个 规定 的 顺序 排列 (图 4-11)。 


N... G. XYZ ABC UEK HD TMSEF 
| 于 开 进 给 
位 移 功能 I | 技术 工艺 一 | 主轴 转速 或 
切削 速度 
辅助 功能 


采用 轨迹 控制 至 X 点 以 进 给 速度 并 采用 冷却 剂 六 抽 
移动 205.050 200mm/min 具 
校正 存储 器 
















































G01 X 200.050 F 200 M08 


本 





插 补 参数 
坐标 (旋转 角 ) 





地 址 字母 。 数字 顺序 
坐标 (位 置 ) 
行程 条 件 


一 一 一 一 一 
Ss Ss 
各 程序 组 编号 


到 4-10 一 个 CNC 程序 段 (程序 行 ) 的 结构 图 4-11 程序 字 码 在 一 个 程序 段 中 的 排列 




















即使 是 在 硬盘 和 软盘 上 连续 不 断 地 存储 程序 段 之 后 ， 程 序 段 结束 字符 也 可 以 在 显 
示 屏 上 进行 逐 行 显示 。 可 以 使 用 控制 字符 LF (LINE FEED，ASCI 代码 10 = 换行 ) 和 
CR (CARRIAGE RETURN，ASCII 代码 13 = 回 车 ) 作为 程序 段 结束 字符 。 


在 程序 中 对 程序 段 进行 编号 。 程 序 段 编号 由 地 址 字母 N 和 一 个 连续 数字 组 成 。 程 序 
段 编号 用 来 在 存储 器 中 寻找 程序 段 。 例 如 ， 借 助 程 序 段 编号 可 以 在 一 个 刀具 损坏 之 后 实现 
一 次 重新 开始 。 程 序 段 编号 用 来 确定 程序 运行 时 的 顺序 或 者 程序 执行 顺序 。 

1) 机 床 功能 。 机 床 功能 ( 表 4-3) 的 执行 ， 可 以 在 程序 段 开始 ， 或 者 执行 完 程序 段 
中 的 所 有 其 他 指令 时 ， 也 可 以 在 程序 段 结束 时 。 可 以 将 机 床 功 能 分 成 存储 有 效 功 能 (时 
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序 有 效 、 自 保持 ) 和 未 存储 有 效 功 能 。 存 储 有 效 意 味 着 在 程序 中 调用 之 后 ， 该 功能 一 直 
保持 直到 有 一 个 反 向 功能 或 取消 编程 为 止 。 
表 4-3 ”机床 功 能 (DIN 66025 节选 ) 
































































































































主机 栅 床 功能 有 效 作 “| ” 字 码 机 床 功能 有 有效 作 

| 程序 控制 停止 we 上 | 号 冷却 (润滑 ) 介 质 天。 ww yp 

M00 | | "| 例如 用 于 重新 夹 紧 工 作 | 程 了 县 千 训 时 | M07 |*| | 例如 ,高 压 6bar 人 

MO3 主轴 顺 时 针 方向 旋转 程序 段 开始 时 | Mog | | | 冷却 (润滑 ) 介 质 程序 段 开 始 时 
MO4 |*| | 主 轴 道 时 针 方向 旋转 | 程序 段 结束 时 we 本 

A wi ,| M09 |*| .| 冷却 (润滑 ) 介 质 关 程序 段 结束 时 

M05 “| "| 主轴 停止 程序 段 征 束 时 | M30 | | | 程序 结束 并 复位 程序 段 结束 时 

M06 | | | 刀具 更 换 一 jwao -45|。| | 齿轮 传动 装置 变速 程序 段 开始 时 

- 接 通 状态 


* 存储 有 效 〈 时 序 有 效 ) ， 在 其 他 情况 下 ， 按 程序 段 有 效 。 

2) 工艺 功能 (F、S、V、T) 。 采 用 字母 符号 $ 和 一 个 数值 以 每 分 钟 转 数 (r/min) 为 
单位 对 工作 轴 转 速 (C97 接 通 状态 ) 进行 编程 。 为 了 避免 根据 切削 速度 和 直径 〈 铣 前 时 
根据 铣 刀 直径 或 者 车 削 时 根据 当时 加 工 的 工件 直径 ) 计算 转速 ， 可 以 利用 G96 和 字母 V 
对 切削 速度 进行 编程 并 利用 字母 X 对 直径 进行 编程 。 可 以 根据 G94 以 mm/min 为 单位 或 者 
根据 G95 以 mm/r 为 单位 对 进 给 下 进行 编程 。 如 果 CNC 机 床 具有 旋转 轴 (例如 轴 A 和 轴 
B) ， 则 也 可 以 以 每 分 钟 转动 角度 (°/min) 为 单位 给 定 进 给 速度 。 

对 于 自动 换 刀 , T 字 码 包含 有 刀具 编号 。 例 如 ， 换 刀 过 程 通过 M06 和 触发。 为 了 能 够 先 
进行 刀具 查找 过 程 ， 通 常 是 在 程序 打印 报告 (Listing) 中 在 调用 换 刀 指令 之 前 的 几 个 程序 
段 就 对 刀具 编号 进行 编程 。 采用 D 对 包含 有 刀具 尺寸 的 存储 器 进行 编码 或 者 直接 通过 
字 码 对 包含 有 刀具 尺寸 的 存储 器 进行 命名 。 对 车 床 而 言 ， 通 常 还 要 给 刀具 存储 器 配备 一 个 












































































































































精确 校正 存储 器 ， 例 如 用 于 磨损 补偿 (图 4-12)。 
刀具 架 基准 点 刀具 存储 装置 | 
一 要 及 | 精确 校正 存储 器 
i 在 全 下 让 人 二 | | 在 一 次 试 切 有 时 确定 规定 
* | 尺寸 与 实际 尺寸 的 差 值 
焉 
尽 
演 
二 
想 
> 
| 
i 95.851 | 128.391 
Z 轴 中 的 刀具 长 度 
”XX 轴 中 的 刀具 调用 T0101 刀具 调用 T02 03 
hE 150.347+0.034=150.381 
和 .347+0.034=150.381mm 
2 ee. ee Z 轴 59.143+0.039-59.182mm 
品 “工件 零点 X 轴 120.283+0.027=120.310mm 


Z 轴 40.674+0.045=40.719mm 


图 4-12 ”车 前 时 的 刀具 校正 
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3) 几何 尺寸 功能 (X、Y) 和 行程 功能 (G)。 行程 功能 ( 表 4-4) 的 作用 是 在 考虑 

































































































































































校正 数据 (刀具 尺寸 和 基准 点 偏 移 ) 和 标注 尺寸 类 型 的 情况 下 进行 轨迹 导向 。 
表 4-4 DIN 66025 规定 的 行程 功能 

字 码 行程 功能 字 码 行程 功能 
G00 * | 在 快速 行程 中 定位 G53 不 再 选择 存储 的 零点 偏 移 
col * | 采用 程序 控制 进 给 直线 轨迹 运动 | 554 国 
C02 。 | 顺 时 针 方 向 圆 形 轨迹 运动 | 
G03 * | 逆 时 针 方向 圆 形 轨迹 运动 G59 x* | 可 编程 零点 偏 移 
GO4 停留 时 间 G60 * | 方向 变化 时 准确 停止 
C17 * | 平面 选择 XY G64 * | 方向 变化 时 没有 准确 停止 
G18 * | 平面 选择 XZ G80 下 | 选择 已 选择 的 循环 

G81 * | 外 和 孔 循 环 
G19 * | 平面 选择 YZ _ Cg9 
G40 * | 不 再 选择 刀具 校正 G90 * | 绝对 尺寸 编程 
G41 * | 刀具 轨迹 校正 , 左 G91 * | 增 量 尺寸 编程 
C42 * | 思 具 轨迹 校正 , 右 G94 * | 进 给 速度 (mm/min) 
a G95 * | 进 给 速度 (mm/r) 

5 刀具 校正 , 正 G96 * | 恒定 进 给 速度 
G44 刀具 校正 , 负 其 他 功能 可 以 自由 分 配 。 

， 接 通 状 态 ; 

* 存储 有 效 (时序 有 效 ) ， 在 其 他 情况 下 ， 按 程序 段 有 效 。 

台 E 月 





在 接 通 控制 系统 之 后 ， 某 些 功 能 是 
择 进 行 编程 ， 则 例如 G17 (XXAY 平面 ) 
就 会 激活 。 

4) 轨迹 导向 (G00、G01、G02 和 
G03)。 在 快速 行程 中 ,刀具 通常 会 以 
所 有 轴 的 最 大 移动 速度 运动 至 目标 点 





























(图 4-13)。 
但 是 ,一 些 新 的 控制 系统 也 采用 直 














线 插 补 方式 移动 。 对 于 3D? 控 制 系统 ， 
在 快速 行程 中 ,例如 由 于 存在 与 夹 紧 装 
置 发 生 碰 撞 的 危险 ， 因 而 存储 有 一 种 带 
有 预先 设 定 移动 顺序 的 定位 逻辑 。 
例如 ， 对 于 一 个 CNC 程序 段 N150 
G00 X20 Y40 Z10， 如 果 是 一 台 立 式 铣 
床 ， 则 在 驶 向 工件 时 ， 这 种 定位 逻辑 首 
先 触发 在 X 方 向 和 了 方向 上 的 移动 ， 
随后 才 触 发 在 Z 方 向 上 的 移动 。 

















3D 即 三 维 : 刀具 尖 在 一 个 立体 轨迹 上 运动 ,不同 







































































已 经 预先 设 定 的 。 因 此 ， 如 果 没 有 对 其 他 的 平面 选 


N50 .G00 X90 Y60 


















je 
+X 


; 快速 行程 
+Y 
没有 执行 近似 插 补 的 移动 行程 G00, 从 Pl 起 两 台 进 给 
8g0| ”电动 机 使 X 轴 和 Y 轴 以 最 大 速度 运动 (45") 并 紧 接 着 在 
方向 保持 不 变 的 情况 下 运动 完 剩余 行程 。 
70 十 
60] —— — + P,(90/60) 
*# 
ST 
i \ 移动 行程 G00 
307 在 执行 一 次 近似 插 补 时 
P1(20/30) 
20 
10 十 
人 二 一 一 + + + - + 1 一 一 十 
Cy 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
图 4-13 在 快速 行程 中 的 移动 

















F 2D 时 的 轨迹 是 在 一 个 平面 中 。 
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表 4-5 一 个 圆 形 轨迹 的 编程 
KA = 圆 形 轨迹 起 点 系 动 廊 痢 
如 +Yh 志 Yh 四 
pe Re Ks = 贺 形 轨迹 终点 7 -一 
Fe 
-10/32.36)30 / /30 Ka (20/38.28) 
Ka(-10/32.36) 7 kw 贺 形 轨迹 中 点 / A 
201 20 
0| ， | 站 
| Km(10/10) | | Km(10/10) 
220 -10 弟 10 20 30/40 1X 20\-10 当 10 20 30 40 芭 
-10| aol 
-20] KE(20/-18.28) Ke(-10/712.36) 0 
以 相对 于 圆 形 轨迹 起 点 (KA ) 的 增 量 
采用 圆 形 轨迹 中 点 (1 和 了 进行 圆 形 轨迹 编程 * 
N110 G01 、X-10  Y32.36 N110 GO01、X20 Y38.28 
KA KA 
N120 G02 、X20 Y-18.28 I20 本 22.36 N120 G03、X-10 Y-12.36 I-10 J28.28 
区 Y i Y 
KE Km Ke KM 
以 相对 于 工件 零点 的 绝对 值 
采用 圆 形 轨迹 中 点 (1 和 了 进行 圆 形 轨迹 编程 * 
N110 G01 、X-10  Y32.36 N110 G01 、X-20 Y-38.28 
人 RE ee 
KA KA 
N120 G02 、X20 YY-18.28 I10 J10 N120 G03 、X-10 Y-12.36 I10 J10 
VY ~ VY wy 
KE Km KE KM 
采用 圆 形 轨迹 半径 R 的 给 定 参 数 进行 圆 形 轨迹 编程 
由 于 圆 形 轨迹 大 于 180。, 因而 不 可 能 实现 N120 G03 X-10 Y-12.36 R30 
* 应 当 使 用 哪 种 类 型 ， 必 须 从 CNC 编程 手册 中 查 取 。 





5) 直线 性 插 补 G01。G01 的 编程 会 导致 刀具 采 月 





的 固定 点 向 下 一 个 编程 点 运动 。 
6) 圆 弧 插 补 CO2/G03 。 在 行程 条 件 G02 时 刀具 在 一 个 圆 狐 上 顺 时 针 方 向 运动 ， 而 在 








日 编程 进 给 正在 一 个 持续 监控 直线 上 


G03 时 则 逆 时 针 方向 运动 。 为 了 对 一 个 圆 形 轨迹 进行 描述 ， 除 了 起 点 和 终点 之 外 ， 还 需要 





圆 形 轨迹 中 点 或 者 半径 





表 4-5)。 只 有 在 小 于 或 等 于 180°? 的 圆 形 轨迹 时 才 人 允许 采用 半径 


进行 编程 。 如 果 需 要 对 圆 形 轨迹 中 点 进行 编程 ， 则 针对 其 坐标 使 用 插 补 参数 I、J 和 K。 插 
补 参数 I 分 配给 X 轴 ， 插 补 参数 J 分 配给 Y 轴 ， 插 补 参 数 分 配给 Z 轴 。 根 据 控制 系统 的 
类 型 ， 插 补 参数 的 坐标 是 相对 于 圆 形 轨 迹 起 点 (符合 DIN 规定 ) 或 者 工件 零点 而 言 的 。 











7) 尺寸 标注 。 尺 寸 标 注 分 为 基准 尺 








寸 标 注 和 增长 尺寸 标注 ， 也 称 为 链 式 尺寸 标注 。 


行程 条 件 G90 用 于 基准 尺寸 标注 ，G91 用 于 链 式 尺寸 标注 (图 4-14)。 
对 车 床 而 言 ， 常 常 通过 轴 的 命名 对 此 进行 编程 。 对 于 基准 尺寸 标注 ， 使 用 字母 符号 X 和 














Z， 而 对 于 增长 尺寸 标注 则 使 用 U 和 W。 这 样 做 的 优点 在 于 ， 在 一 个 程序 段 内 既 可 以 使 月 




















日 基 








准 尺寸 标注 也 可 以 使 用 增 量 尺寸 标注 。 可 以 利用 XX 对 车 前 直径 进行 编程 。 但 是 ， 所 必需 的 移 


十 
二 





动 行程 是 车 前 半径 ， 控 








所 系统 通过 取 X 值 的 一 半 可 以 自动 计算 出 这 个 半径 ( 

















图 4-15) 。 





基准 尺寸 标注 也 称 为 绝对 尺寸 标注 ， 而 增长 尺寸 标注 也 称 为 增 量 尺寸 标注 或 链 式 尺寸 


标注 。 
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+X 
85 | 
I | 
1 si 15 
> | 一 -一 一 


Ps 
和 |。 倾斜 式 床 身 车 床 
2 











车 刀 在 旋转 中 心 
之 后 移动 
让 一 
二 ”+Z 
N210 G01 X40 Z0 (P1) 
人 oD Goodale wi N220 G01 X40 Z-15 或 者 N220 Z-15 (P)) 
; 钻 孔 志 | 由 于 G90 与 G00 一 N230 G01 X60 Z-15 或 者 N230 X60 (P;3) 
N210 G90 G00 X25 Y22 (Py) 、 样 都 是 时 序 有 效 ， N240 G01 X60 Z-25 或 者 N240 Z-25 (PP4) 
: 因而 对 已 进行 程序 N250 G01 X74 Z-25 或 者 N250 X74 (Ps) 
yi G00 X40 Y30 (P3)| 设计 就 足够 了 。 N260 G01 X74 W-20 或 者 N260 W-20 (Pe) 
N290 G91 G00 X12 Y-13 (P4) N270 G0) Wt Ws (B7) 
: 钠 N280 G01 U0 W-12 或 者 N280 W712 (Ps) 
N330 G91 G00 X16 Y-10 (P5) N290 G01 X72 WO 或 者 N290 X72 (Po) 
No 0% N300 GO X72 Z-85 或 者 N300 2-85 (Pio) 
图 4-14 对 绘图 尺寸 进行 编程 一 一 铣床 图 4-15 对 绘图 尺寸 进行 编程 一 一 车 床 


复习 与 巩固 
1. CNC 机 床 是 以 什么 作为 一 个 坐标 系统 的 基础 ? 
2. 如 果 是 工件 运动 而 不 是 刀具 运动 ， 各 个 轴 的 命名 有 什么 区 别 ? 
3. 对 于 CNC 机 床 而 言 ， 有 哪些 类 型 的 控制 系统 并 举例 说 明 为 了 哪些 任务 而 使 用 这 
控制 系统 ? 
4. 如 何 理解 自动 寻 的 ? 
5. 基准 尺寸 标注 与 增长 尺寸 标注 有 什么 区 别 ? 
8) 平面 选择 〈(G17、G18 、G19) 。 对 一 台 具 有 可 回转 切削 刀 头 的 立 式 铣床 而 言 ， 工 作 轴 
在 加 工 过 程 中 可 以 位 于 Z 方向 或 者 立方 向 上 。 采 用 平面 选择 G17、 bh a 
置 传送 给 控制 系统 。 这 样 ， 在 执行 程序 时 就 可 以 考虑 到 当时 在 横向 进 给 方向 上 (也 就 是 G17 
时 在 Z 轴 方 向 上 ) 的 铣 刀 长 度 以 及 在 当 > 
偏 移 将 适用 的 工件 坐标 系 (程序 中 的 尺 Ey 以 4 向 
寸 ) 与 机 床 坐标 系 联系 起 来 。 可 以 将 零 


时 的 加 工 平 面 中 (也 就 是 G17 时 在 X/Y 
平面 中 ) 的 铣 刀 半径 (图 4-16)。 

点 偏 移 分 为 存储 零点 偏 移 和 可 编程 零点 a) 工作 主轴 垂直 b) 工作 主轴 回 c) 工作 主轴 水 平 
偏 移 。 图 4-16 平面 选择 的 功能 


| 改 



































9) 零点 偏 移 (G54 ~ G59 ) 。 零 点 
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对 存储 零点 偏 移 而 言 ， 是 将 坐标 值 输入 到 用 G54、G55、G56 和 G57 命名 的 零点 存 
储 絮 中 。 一 个 零点 存储 器 可 以 使 用 其 当时 在 程序 中 的 名 称 激活 。 这 些 存储 零点 偏 移 可 
以 在 机 床 调整 准备 时 应 用 于 待 测量 的 零点 偏 移 。 

可 编程 零点 偏 移 从 图 纸 上 所 选择 的 尺寸 标注 中 产生 。 可 编程 零点 漂移 的 坐标 值 始 
终 与 当时 激活 的 存储 零点 偏 移 (G58 和 G59) 产生 相 加 的 关系 。 











在 这 种 情况 下 ， 作 为 绝对 值 可 编程 零点 偏 移 的 G59 在 调用 之 后 会 重 写 当时 的 坐标 
值 ， 而 作为 增 量 式 可 编程 零点 偏 移 的 G58 每 次 都 将 坐标 值 与 上 一 个 有 效 零 点 相 加 
(图 4-17) 。 
















压力 盖 没 有 完全 标注 出 尺寸 
tS G54 存 傅 的 夫 皮 俩 移 7 
N30 4 (W1) 294382 -站 713 168%81 
N40 G59 X26Y-16 Z0 (W,) = : 
(绝对 式 程序 可 控 零点 偏 移 ) 








[X26 Yi6 20 | 
( NCK 的 计算 机 


与 每 个 程序 控制 点 相 加 
320382 -13%.71316¢281 
{X60 Y-48 20 | 





N100 GO1 X20 Y-160 








N210 G59 X60 Y-48 20 (W3) 













(绝对 式 程序 可 控 零 点 偏 移 ) 
( 钻 孔 图 1) -> 
ME N260 G00 X0 Y23  (B1.1) 人 NCK 的 计算 机 
机 床 零 点 N270 G00 X 23Y0 (B12) 与 每 个 程序 控制 点 相 加 





2 354.382 -170.713168.281 
N350 G58 X38 Y-86 Z0 (W4) = 






























Wi Wy, W3, Wa4= 2 一 

工件 零点 ( 增 量 式 程序 可 控 零 点 偏 移 ) / 三 X38 86 20 | 

El Eya bs ( 钻 孔 图 2) NCK 丙 计算 机 一 7 
N390 G00 X0 Y23  (B2.1 有 

0 1 N400 G00 X-23 Y0 B27 AN ad 

钻 孔 图 1 : 392.382 -256.713168.281 

B2.1; B2.2= 74 

钻 孔 图 2 一 ISO2678mH 








图 4-17 存储 零点 偏 移 和 可 编程 零点 偏 移 


(2) 铣 刀 轨迹 校正 (FBK) 

在 加 工时 ， 铣 刀 中 心 必须 与 工件 轮廓 之 间 保 持 铣 刀 的 半径 距离 。 也 就 是 说 ， 铣 刀 中 心 
点 轨迹 相对 于 工件 轮廓 的 偏 移 量 为 铣 刀 半径 ， 这 个 偏 移 量 与 工件 轮廓 等 距 ， 编 程 员 不 必 计 
算 等 距 线 。 

利用 行程 功能 G41 和 G42 可 以 调用 铣 刀 轨迹 校正 并 利用 G40 放弃 选择 。G41 在 沿 移 
动 方向 望 癌 铣 刀 中 心 点 轨迹 的 走向 是 在 工件 轮廓 的 左 侧 伸 展 时 使 用 ; 而 G42 则 在 轮廓 的 
右 侧 产 生 铣 刀 中 心 点 轨迹 时 使 用 。 移 动 行程 与 编程 行程 不 一 致 (图 4-18) ， 为 了 避免 例如 
与 夹具 发 生 碰撞 ， 铣 刀 轨 迹 校正 (FBK) 的 形成 /建立 应 当 通过 很 短 的 行程 并 靠近 工件 完 
成 。 因 此 ， 有 几 种 控制 系统 使 用 行程 条 件 G43/G44 来 简化 铣 刀 轨迹 校正 (FBK) 的 形成 / 
建立 。 采 用 G43 时 ， 可 以 在 加 长 的 最 终 轮廓 之 前 垂直 移动 大 约 为 铣 刀 半径 的 行程 (图 
4-19) ， 并 在 下 一 个 程序 段 中 选择 铣 刀 轨迹 校正 (FBK) 。 由 于 程序 段 G43 考虑 到 半径 ， 
因此 在 移动 行程 与 编程 行程 之 间 没 有 区 别 。 功 能 G44 表示 : 在 加 长 轮廓 之 后 移动 大 约 为 
铣 刀 半径 的 行程 。 
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MPF 


N9018(FBK 的 实例 ) 


狗 刀 轨迹 校正 (FBK) 的 程序 设计 OO Te 

























1) 平 面 选择 ww N20 G90 
2) 刀 具 尺 寸 N30 G54 N100 G00 X- K 在 办 订 右 全 
> N100 G00 X-65 Y30 ~ N40 TO1.M06 DO1 $20mm) N110 G42 (FBK 在 由 
3)FBK 的 建立 N110 G41 (FEBK 在 条 时 在 网。 N50 S1200 F200 ee NI 0 G00 X22 Ys 
3 
人 下 一 个 点 序列 N130 GO1 X5 Y 8 | N140 GO1 X45 Y8 
i N140 GO1 X45 Y-8 N150 GO1 X45 Y40 人 \ / LN 
VA .~\(C65/30) N150 GO1 X45 Y-40 一 : 款 上 七 二 太 
(CS 2 
站 
口 加 
| /程序 控制 
1 的 行程 














| 等 下 线 ( 鲍 刀 中 
心 点 轨迹 ) 
I ( 阁 移动 行程 | 
cl UL 等 距 线 ( 铣 刀 中 
\j i (765/730) 心 点 轨迹 ) 


图 4-18 铣 刀 轨迹 校正 (FBK) 的 形成 /建立 


1) 车 削 时 的 切削 半径 校准 。 车 刀 没 有 绝对 锋利 的 刀 尖 ， 而 是 根据 应 用 情况 具有 不 同 








































大 小 的 切削 半径 。 在 加 工 像 半径 和 和 斜面 之 类 的 非 轴 向 平行 轮廓 时 ， 实 际 的 切削 点 游离 于 XX 
轴 与 Z 轴 的 切削 点 之 间 ， 这 会 导致 轮廓 失真 (图 4-20)。 切 前 半径 校正 也 是 采用 G41/G42 
调用 并 采用 G40 放弃 选择 。 此 外 ，CNC 控制 系统 还 需要 切削 刃 在 X/Z 平 面 上 的 位 置 (图 
4-20) 。 除 了 在 X 和 2Z 轴 中 的 位 置 校正 之 外 ， 刀 有 具 文件 还 包含 有 切削 半径 和 切削 刃 位 置 的 
代码 数字 。 
切削 刃 位 置 代号 
De SS 
SN 河 2 2 
= > 2 
他 > ,UD 
切削 点 Z 多 ~ > 
x 
a 3 和 
借助 G43 进 行 铣 刀 轨 迹 校 | 际 
EM E a: i 上 0 
(-22/-8) i 程序 控制 机 
N100 G00 X22 Y40 a " 
N103 G43 (在 轮廓 前 面 ) a X > 
N106 G00 X-22 ¥-8 | 轨迹 偏 莽 一 和 
N110 G41 (FBK 在 轮廓 左 侧 ) 和 | (轮廓 失真 ) ~ 切削 为 半径 
N130G01 X5 Y-8 | | 一 
N140 GO1X45 Y-8 | [7 理论 切削 点 一 切 前 点 X 


N150 G01 X45 Y-40 


图 4-19 采用 G43 和 G41 形成 /建立 


铣 刀 轨迹 校正 (FBK) 











图 4-20 “车削 时 的 轮廓 失真 


2) 扩展 的 行程 功能 。 除 了 采用 G00、G01 和 G02/03 进行 轨迹 导向 ( 插 补 ) 之 外 ， 





CNC 系统 还 具有 用 于 螺纹 切削 、 


螺旋 线 插 补 、 


圆柱 体 插 补 的 行程 功能 。 
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为 了 进行 螺纹 切削 ， 进 给 运动 应 当 与 主轴 转动 同步 ， 这 样 才 能 产生 一 条 螺旋 线 ( 螺 
纹 ) 。 螺 纹 是 经 多 次 循环 切削 而 成 的 ， 因 此 控制 系统 必须 保证 每 次 都 在 相同 的 角 位 实现 切 
入 。 采 用 G33 对 一 个 具有 和 恒定 螺 距 的 螺纹 进行 编程 (图 4-21)， 采 用 G34 对 一 个 具有 线性 
下 降 螺 距 的 螺纹 进行 编程 ， 采 用 G35 对 一 个 具有 线性 上 升 螺 距 的 螺纹 进行 编程 。 
通过 螺旋 线 搬 补 可 以 得 到 一 条 螺旋 线 〈 图 4-22) 。 这 种 功能 应 用 在 循环 螺纹 铣削 时 。 


+Z 
人 人 号 : 
P3 ,Pp4 "Bo 1 N100 G00 X12.5 Y0 


> 
Pl N110 G00 Z1 
纹 M36X2 
ps WI . 全 N120 G01 Z-4 提 ) 
: 人 N130 G03 X-12.5 Y0Z-8 







































AD » 
on 
y=| N200 GO0X347 Z3 (PI) 


N210 G33 X34.7 2-50 (P2) FR 0 
N220 G00 X38 2-50 (P3) 螺旋 线 
N230 GO0 X38 2Z3 (P4) (4 NN (1 和] 为 圆 形 轨迹 起 点 PI 的 增 
N240 G00 X33.55 Z3 (PS5) ”。 量 ) 
x 
5 


ES 


N 














N250 G33 X33.55 2Z-50 (P6) 
螺纹 后 角 铣削 DIN76-B -25 
到 4-21 ”G33 螺纹 切削 图 4-22 ”螺旋 线 插 补 

对 于 圆柱 体 插 补 ， 是 一 个 旋转 轴 (旋转 工作 台 ) 的 运动 与 一 个 线性 轴 的 运动 受 加 而 
成 的 。 例 如 ， 这 种 功能 应 用 在 蜗杆 加 工时 (图 4-23)。 

3) 扩展 的 几何 变换 。 除 了 第 卡尔 坐标 (直角 坐标 ) 之 外 ， 也 可 以 对 极 坐 标 (一 个 距 
离 的 长 度 和 旋转 角度 ) 或 者 一 个 X/Y 坐标 值 对 〈 笛 卡尔 坐标 ) 和 一 个 角度 ( 极 坐 标 ) 进 
行 编程 。 对 角度 给 定 值 而 言 ， 正 的 X 方 向 就 相当 于 零度 线 并 以 此 为 起 点 按 逆 时 针 方 向 对 
角度 进行 正 向 计数 (图 4-24) 。 






































螺旋 输送 器 
zh N50 TO5 M06 
N60 F200 S1200 M03 
N70 G00 Y50 
N80 GO1 Y42 
N90 F360 R42 
四 Y 
双 (由 于 在 程序 组 中 附加 有 R， 0 Pp 
于， 因而 以 度数 /分 钟 进 给 ) 
We N100 G91 了 
Le ( 增 量 尺寸) 机 Pi, ‘A 
| oo N110 GO1 2-22.8C360 Op 
Ln (使 7 轴 和 C 族 转轴 同时 运 -全 ”20 人 60 六 
= 动 ) ISO2678mH 
CI 
Ty NI20 G01 2-32.8C360 P，- 极 坐标 系统 的 极点 
1 N130 G01 Z-42.8C360 : 
oo N140 G01 2Z-62.8C360 P2 = 终点 N50 G90 
© 3 A = 旋转 角 N60 G00U25 A90 (P) 
和] U = 长度 
| GOl X20 Y10 N80 G00U25 A210 (D) 
G91 : 
GOl U50 A36.87 N100 G00 U25 A330(P;) 
ISO 2678 mH : 
材料 POM(Delrin) 


图 4-23 ”铣床 上 的 圆柱 体 插 补 图 4-24 采用 极 坐标 进行 编程 
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4) 轮廓 线 编程 。 通 过 轮廓 线 编程 可 以 
直接 输入 角度 以 及 半径 或 棱角 这 些 过 渡 元 
素 。 过 渡 元 素 是 在 程序 中 输入 理论 角 (图 
4-25) 和 过 渡 元 素 符 号 ， 例 如 R8 = 半径 
8mm。 如 果 没 有 对 两 条 直线 之 间 的 交点 标注 
尺寸 ,但 针对 这 两 条 直线 已 经 对 角度 以 及 第 

条 直线 的 起 点 和 第 二 条 直线 的 终点 标注 尺 
才 (图 4-26)， 则 可 以 对 一 个 3 点 轮廓 线 进 
行 编程 。 
































车 前 件 





理论 角 点 
(20/0) 











人 和 N120 G01 X0 20 CD) 
移动 方向 N130 G01 X35 720 C5 (Bb,) 
| 人 (过 渡 元 素 ; 侍 边 ) 。 
~ 由 于 没有 切线 过 渡 ， N140 Gol X35 Z-40 R8  (p) 
< ep) 因而 没有 过 渡 元 素 (过 渡 元 素 : 半径 ) 
. - N150 G01 A90 (B) 
: N160 G01 X70 2-55 A160 (B) 
GOLX0 20 人 下 (三 点 轮廓 线 ) | 
GO1 X20 Z0 R8 1 N170 GO01 Al180 R15 (Bh) 
GO1 X20 Z-30 设计 N180 GO1 X151 2-90 A106 (B) 
(三 点 轮廓 线 和 过 渡 元 素 ) 
图 4-25 ”过渡 元 素 时 的 编程 图 4-26 轮廓 线 时 的 编程 





5) 几何 图 形 程序 包 。 对 于 CNC 控制 系统 ， 有 一 个 几何 图 形 程序 包 可 以 用 来 计算 切 
点 ， 确 切 地 说 是 用 来 计算 直线 与 圆 弧 之 间 ( 切 向 或 非 切 向 ) 、 圆 绝 与 直线 之 间 以 及 圆 弧 与 
圆 弧 之 间 的 切 点 〈 图 4-27) 。 








刀片 (外 轮廓 ) 
10 38 切削 点 (H) : 
和 切 点 (K) 
的 情形 甄别 N120 G01 X0 Y0 (P)) 


N130 A0 ( 角 ) 
N140 G02 138 J-13 R20 H2 
情形 : HI1= 第 1 个 切削 点 直线 一 圆 弧 
H2= 第 2 个 切削 点 直线 一 圆 弧 
N150 G01 X33 Y70 K1 
情形 : K1= 从 圆 弧 的 中 点 开始 向 左 切 线 


K2= 从 圆 弧 的 中 点 开始 向 右 切线 
分 别 朝 移 动 方向 看 
N160 G01 X0 Y-70 (P;) 





70 





铣削 深度 : 6mm 
ISO 2678mH 





| 





妈 4-27 ” 切 点 计算 


6) 接近 策略 。 由 于 在 接近 和 离开 轮廓 加 工时 要 避 开 切削 标记 ， 因 此 要 力求 切 向 接近 
或 者 在 四 分 圆 处 接近 ，CNC 控制 系统 为 此 提供 有 其 他 的 G 功能 。 也 可 以 采用 一 个 3 点 轮 
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廓 线 对 在 四 分 圆 处 平滑 接近 进行 编程 ， 而 无 需 为 计算 圆 形 轨迹 起 点 和 圆 形 轨迹 终点 花费 
精力 。 


复习 与 巩固 


1. 有 哪 几 种 零点 偏 移 ? 它们 是 如 何 区 分 的 ? 

2. 铣 刀 中 心 点 轨迹 与 工件 轮廓 之 间 的 偏 移 叫 什么 ? 

3. 有 哪些 扩展 的 行程 功能 ? 

(3) 程序 结构 

如 果 除 了 主 程序 之 外 还 使 用 子 程序 和 循环 ， 则 可 以 实现 更 短 的 编程 时 间 以 及 结构 清 
晰 、 容 易 理解 且 易 于 改变 的 程序 结构 。 

1) 子 程序 。 一 些 重复 的 相同 程序 段 可 以 作为 子 程序 采用 地 址 字母 L 和 一 个 程序 编号 
存储 起 来 并 在 主 程序 内 部 利用 相同 的 程序 编号 重复 调用 。 对 于 程序 运行 的 次 数 ， 还 可 以 在 
程序 编号 的 后 面 添 加 一 个 数字 。 

在 本 例 中 需要 在 一 个 支撑 导轨 中 铣削 4 个 相同 的 纵 槽 〈 图 4-28 ) 。 这 种 情况 ， 适 合 
运用 子 程序 对 覃 进行 编程 。 这 样 ， 在 主 程序 中 就 可 以 经 常 随意 调用 这 个 子 程序 。 

2) 参数 化 的 子 程序 。 例 如 ， 如 果 在 生产 程序 中 有 类 型 相同 但 尺寸 不 同 的 维权， 则 可 
以 用 诸如 R30 、R31 等 之 类 的 参数 或 符号 (变量 、 虚 码 ) 代替 子 程序 中 的 数值 (图 4-29 ) 。 


















































在 主 程序 中 ， 每 次 调用 子 程序 之 前 都 会 把 下 一 个 覃 的 尺寸 分 配给 参数 存储 器 。 


一 一 




















了 
TE 
DE _ 槽 深 : 3mm 二 | L 20 .| 14 
ISO 2678mH 3 3 TR3 
N9018( 开 楼 板 条 ) 下 加 人 (R30) TSo 2678mH 
N10 G17 
N20 G90 __ 工 20 ( 槽 15/3) [ 证 
N30 G55 N10 G90 
N40 T05 M06 | N20 G01 Z-3 M08 N60 G00 X9 Y10 SPF 
( 槽 铣 刀 D=5) N30 G91 N70 G00 Z1 L30 ( 槽 9) 
N10 G90 
N50 S1500 F120 M03 | | N40 G01 X15( 铣 档 ) N80 R29=2 R30=15 R31=8 N20 GO1 R29 
N60 G00 X12 Y10 守 N50 G90 (参数 赋值 ) | N30 Go91 
N70 G00Z 1 | | 区 N60 G00Z1 M09 N40 GO01 X R30 
_ [二 一 | 局 N70 G91 N90 L3001 一 一 一 一 一 ( 铣 
| Fa a 
: = 0 O90 N100 R29=1 R30=12 R31=10 N70 G91 
N90 G00 Z50 M05 | -一 NI00 M17 N110 L3002 一 一 | N80 G00 X R31 
N100 Ed N120 R29=3 R30=20 R31=14 N90 G90 
: N13013001—— | N100 M17 
图 4-28 ”固定 子 程序 图 4-29 参数 化 的 子 程序 


3) 程序 部 分 重复 。 与 采用 子 程序 时 相同 的 功能 也 可 以 采用 程序 重复 生成 。 通 过 程序 
段 编号 可 以 使 指定 程序 段 编号 之 间 的 程序 部 分 重复 运行 。 例 如 ， 一 个 典型 的 应 用 就 是 在 对 
一 个 轮廓 既 进 行 粗 加 工 又 进行 精 整 加 工时 〈 图 4-30) ， 为 了 能 够 在 这 两 种 情况 下 不 改变 最 
终 轮廓 的 几何 形状 和 尺寸 ,可 以 使 刀具 存储 器 中 粗 铣 刀 的 直径 提高 加 工 余 量 。 程 序 重复 所 
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具有 的 优点 是 无 需 另 外 进行 子 程序 管理 ， 其 缺点 是 不 能 从 其 他 主 程序 开始 进行 访问 。 


4) 循环 。 对 于 切削 技术 中 的 典型 工艺 过 程 ， 诸 如 对 于 钻 孔 (L81) 或 者 对 于 车 前 时 








的 粗 加 工 〈L77) ， 在 DIN 66025 中 确定 了 参数 化 的 子 程序 。 
这 些 循环 由 机 床 制 造 商 存储 在 CNC 控制 系统 的 计算 机 中 ， 并且 可 以 从 主 程序 开始 调 











用 (图 4-31)。 其 前 提 条 件 是 编程 员 必 须 了 











解约 定 的 参数 名 称 并 在 调用 之 前 分 配 相应 的 数 





值 。 例 如 像 深 孔 钻 孔 循环 (183) 之 类 的 循环 包含 了 对 退 刀 排 悄 数量 和 分 校 转移 数量 的 


计算 [e] 


N40 G90 

N50 TO5 M06 

N60 S1200 F300 M03 
N70 G00 X-30Y-24 
N75 G00 Z-6 

N80 G43 XI4 Y-24 
N90 G41 

























钻 孔 循环 G81 
应 用 : 定 心 、 钻 孔 










N20 G00 R02 
N30 G01 R03 
N40 GUO0 R02 | | 
N50 M17 










起 始 平面 
XM ho 0 








N100 GOL XI4 Y20M08 (Pi) 2 
NI110 GO1 X14 Y45 CD) | 应 用 
N120G02 X64 Y45 D5 J0 (Ps) 本 
N130 GO1 X64 Y20 (pa) SS 
NI140 GO01 XI3 Y20M09 (PI) i 和 
NI150 G00 Z50 M05 2 3=-18 
N160 G40 ER (赋值 ) 
| 1802678 mH Dn 一 = N70 G8l 一 一 
> (调用 循环 ) 
NI80 TO8 M06 QH 上 
一 A NI90S1600 F200 M03 \ N80 G00 X38 Y20 一 
N90 G00 X48 Y20 
TOs 直 折 外 Ra N200G14 NI-=70  N2=170— 一 -一 一 100 G80 
在 刀具 存储 装置 中 ”R=21 1173 和 og Tx N G 0 
(加 工 余 量 适用 于 精 铣 ) Ce 上- 一 一 (取消 选择 循环 ) 
T08 精 铣 铣 刀 R=18 L=112 | yy sat. 
在 刀具 存储 装置 中 R=18 L=112 < = = -| | 在 取消 选择 之 前 一 直 
生计 仙人 的 | 48 | 执行 循环 的 每 一 个 点 





N210T00 M06 


图 4-30 ”G14 程序 重复 


图 4-31 ”G81 销 孔 循环 





5) 编程 规则 。 除 了 实际 程序 (语法 协议 ) 之 外 ,为 了 预防 易 失 性 错误 并 避免 此 后 出 
现 反 向 询问 ， 明 智 的 做 法 是 就 编程 规则 进行 约定 〈 表 4-6) ， 也 不 要 忘记 对 经 过 机 床 操作 
员 优 化 的 程序 进行 归档 。 如 果 在 工件 加 工时 使 用 超 驰 控制 ( Override) ， 则 应 当做 好 超 驰 








控制 设 定 值 的 记录 。 








6) 作业 表 。 对 于 现代 CNC 机 床 而 言 ， 通 常 





现 一 种 层次 清晰 的 程序 管理 。 


是 使 一 台 PC 与 硬盘 集成 在 一 起 ， 从 而 实 


采用 作业 表 ( 装 和 指令) 可 以 对 由 下 列 内 容 组 成 的 一 个 工件 加 工 的 完整 工作 任务 
单传 送 给 CNC 控制 系统 并 由 该 系统 进行 控制 。 


” 主 程序 
” 子 程序 
”程序 参数 
”零点 偶 移 
”刀具 校正 


MPF (Main Program File- 主 程序 文件 ) 
SPF (Sub Program File- 子 程序 文件 ) 
RPA (R-Parameter Active-R 参数 激活 ) 
ZOA (Zero Offset Active- 零 点 偏 移 激活 ) 
TOA (Tool Offset Active- 工具 偏 移 激活 ) 








一 个 作业 表 ( 表 4-7) 的 组 成 包括 清除 指令 (CLEAR) 、 装 和 指令 (LOAD ) 和 起 动 


准备 (SELECT) 。 


表 4-6 


。 注 释 





一 般 编程 规则 





。 在 主 程序 和 子 程序 结束 
时 对 接 通 状态 进行 编程 














N 40 T01( 铣 刀 R =20) 
N 90 L0101( 钻 孔 图 1) 





例如 G17/G54/G90 





。 程 序 段 直观 显示 


。 避免 快速 行程 中 3D 运动 








N150 G00 25 
N1000( 内 轮廓 粗 加 工 ) 
N1010 G59 X20 Y -20 





。 短 CNC 程序 段 

















。 对 图 纸 尺 寸 进 行 编程 





N50 F300 S1200 M03 
N60 G90 
N70 GO1 X50 Y100 





(4) 机 床 参数 


可 以 通过 机 床 参 数 ， 也 就 是 通过 系统 软件 对 机 床 动态 特性 、 控 制 


(G90/G91) 
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表 4-7 作业 表 
en LOAD( 装 入 ) 
CLEAR( 清除 ) LOCAL/W-BO SPF [3,5] 
; i 从 主 路 径 *LOCAL” 和 
直径 “Ww-B0” 中 装 和 信子 
a 程序 3 ~5 
LOAD( 装 入 ) SELECT( 选择 ) 


LOCAL/W- BO MPF 0815 


MPF 0815 CH = 1 





从 MMC 存储 器 的 主 路 径 
“LOCAL” 和 子路 径 “W-BO” 
中 装 入 主 程序 MPF 0815 











在 通道 1 中 选择 主 程 
序 0815 








系统 特性 和 机 床 状态 


产生 影响 。 例 如 对 像 K, 系数 之 类 的 主要 部 分 在 起 动 运行 时 进行 设 定 。 除 此 之 外 ， 还 有 一 
些 机 床 参数 能 够 由 操作 员 或 者 通过 程序 进行 更 改 。 这 种 情况 的 实例 有 ， 例 如 在 端面 车 削 时 





对 数据 传输 和 转速 限制 的 接口 配置 以 及 准确 停止 的 误差 窗口 (近似 或 精确 ) ( 





2. 以 车 间 为 导向 的 生产 
由 于 目前 正在 发 生 诸如 以 过 程 时 


向 、 成 组 生产 、 自 我 





管理 生产 单元 和 拆 








分 工厂 为 目标 的 生产 





车 间 结 构 和 执行 组 ? 





织 的 改变 ， 对 机 床 的 

















机 床 扩展 一 些 适 用 于 
的 组 成 要 素 ( 表 4-8 





编程 就 变 得 越 来 越 


重要 。 通 过 上 述 目 标 设 定 ， 可 以 对 CNC 


以 车 间 为 导向 生产 
) 。 如 果 要 在 机 床 


上 进行 编程 ， 就 应 当 提供 与 机 床 相 匹配 


的 编程 系统 供 技 术 工 
的 一 个 观点 就 是 采用 


人 使 用 。 与 此 相关 
图 形 交互 式 编程 避 














表 4-8 


窗口 选择 的 越 小 


轮廓 越 精确 


程序 组 过 渡 












上 对 间 就 越 长 








到 要 人 认可 俩 ui 





图 4-32 ) 。 


精确 保持 窗口 
| | 例如 10um ， 
Tx P,, 1026 [10] 











OP3 

















直接 在 计算 机 数控 机 床上 执行 





图 4-32 ”准确 停止 窗口 用 机 床 参数 (G00、G01) 
免 使 用 抽象 的 DIN 标准 编程 ， 也 就 是 说 ， 在 输入 时 操作 人 员 能 够 立刻 采用 图 形 看 见效 果 。 
以 车 间 为 导向 的 生产 








编程 生产 控制 
功能 功能 








图 形 交 互 式 程序 编制 























采 
工艺 处 理 器 (切削 值 ) 
程序 仿真 (几何 图 形 碰撞) 











CAD 几何 图 形 (DXF ICGES ) 























理 (尺寸 ,使 用 寿命 ) 
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图 形 交 互 式 编程 分 成 5 个 模块 

(1)“ 几 何 图 形 ”模块 

编程 的 起 始点 是 一 个 CNC- CAD (计算 机 辅助 设计 ) 模块 ， 编 程 员 采用 这 个 模块 选 
择 几 何 图 形 元 素 (点 、 直 线 、 圆 ) 并 通过 输入 掩 模 以 人 机 对 话 (交互 ) 方式 绘制 图 纸 
(图 4-33)。 

与 使 用 一 种 不 定向 几何 图 形 的 CAD 设备 相反 ， 在 这 种 模块 中 使 用 一 种 定向 几何 图 
形 ， 各 种 几何 图 形 元 素 必须 按 其 顺序 输入 并 始终 彼此 相互 连接 ， 在 编制 过 程 中 也 可 以 
纳入 整个 几何 图 形 部 分 。 这 就 可 以 与 一 种 子 程序 技术 相 比 拟 ， 像 切 槽 或 四 口 之 类 的 标 
准 几 何 图 形 或 者 用 户 特 定 的 轮廓 部 分 ， 可 以 作为 宏 保存 并 在 制图 时 立刻 应 用 在 相应 的 
部 位 上 。 通 过 几何 图 形 模块 也 可 以 实现 直接 采用 CAD 制图 图 纸 。 

(2)“ 加 工 ” 模 块 

这 样 ， 有 了 几何 图 形 之 后 ， 就 可 以 针对 加 工 进行 交互 式 程序 编制 。 以 加 工 主 元 素 
选择 (图 4-34) 开始 ， 输 入 每 个 加 工 步 又 的 信息 。 在 夹具 选择 之 后 ,采用 图 形 方式 给 
定 几 何 图 形 中 的 第 一 个 加 工 部 分 /截面 ， 计 算 机 提供 合适 的 粗 加 工 和 精 整 加 工 可 能 性 方 
案 。 这 时 ,根据 选择 提供 可 能 的 刀具 ， 为 工艺 数据 的 输入 提供 两 个 可 能 性 方案 。 对 于 
标准 加 工 任 务 ,， 技术 工人 可 以 根据 自己 的 经 验 存储 切削 数据 ， 这 样 在 以 后 出 现 重复 情 
况 时 就 可 以 调用 。 第 二 个 可 能 性 方案 就 是 所 谓 的 工艺 处 理 器 ， 该 处 理 器 由 机 床 制造 商 
与 切削 材料 供应 商 合作 预先 给 定 一 些 适 宜 的 切削 值 。 


功能 行 一 一 i 攻 JuaU 






图 形 信息 区 一 一 


Eingobe= |/ 
feld 
Cursor 





出 错 显 示 一 一 


功能 


"“ 全 上 全 四 国 目 属国 


图 4-33 几何 图 形 的 图 形 交 互 式 输入 
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(3)“ 工 作 计 划 ” 模 块 

在 启动 DIN 标准 程序 生成 之 
前 ， 可 以 采用 明文 方式 理解 工作 计 
划 (加 工 步骤 的 顺序 ) ， 如 果 没 有 
必要 做 出 更 改 ， 则 可 以 采用 相应 的 
报告 自动 生成 DIN 标准 CNC 程序 。 

(4)“ 调 整 准备 ”模块 

可 以 对 调整 准备 过 程 形成 文件 
记录 并 作为 图 形 存储 (例如 ,刀具 
转 塔 刀 架 位 置 的 选择 ) 。 

(5)“ 仿 真 ”模块 

由 于 除了 NC 控制 系统 的 最 终 
轮廓 和 刀具 之 外 毛坯 件 和 夹 紧 步 又 
也 是 已 知 的 ， 因 此 仿真 不 仅 可 以 显 
示 行 程 而 且 还 可 以 显示 可 能 发 生 的 
碰撞 。 此 外 还 可 以 根据 经 济 性 准则 
进行 一 次 评价 : 在 开始 加 工 之 前 就 
可 以 由 技术 工人 对 程序 进行 优化 。 

问题 点 : 

。 只 有 在 机 床 操作 人 员 也 了 解 
DIN 标准 格式 的 情况 下 ， 才 能 对 程 
序 进行 快速 而 直接 的 更 改 ， 例 如 更 
或 列 岂 和 号 《下 或 间 维 (9 太 

。 不 能 将 一 个 采用 DIN 标准 格 
式 优 化 的 程序 反 编 译 成 交互 式 
系统 。 

。 采用 图 形 交 互 方式 编制 的 程 
序 和 DIN 标准 程序 的 额外 归档 很 
浪费 。 

。 由 于 在 机 床上 各 个 编程 员 对 
于 所 有 迄今 存在 的 程序 没有 概括 性 
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了 解 ， 因 此 这 种 分 散 式 编程 就 会 存 的 
在 反复 完全 重新 编制 类 似 程序 的 二 
危险 4 36 Ea SENKONTURY 

已 PBYo 





尤其 是 对 于 简单 的 程序 或 者 包 
含 多 个 或 复杂 夹 紧 步骤 的 程序 ， 在 
机 床上 进行 编程 就 具有 优势。 图 4-34 图形 交 互 式 编程 的 流程 顺序 





320 自动 化 技术 及 信息 与 电信 技术 





4.1.4 插 补 

CNC 机 床 通过 插 补 确定 出 一 系列 密集 
的 轨迹 控制 点 (图 4-35)。 

(1) 通过 解析 确定 的 几何 图 形 
通过 解析 确定 的 几何 图 形 是 指 由 直线 
线段 、 圆 弧 、 椭 圆 截 面 和 抛物 线 绝 组 成 的 
一 些 几何 图 形 。 可 以 准确 地 ， 也 就 是 可 以 
通过 一 个 数学 公式 采用 解析 方法 对 这 些 几 
何 图 形 进 行 描述 。 最 重要 的 插 补 形式 是 直 
线性 插 补 和 圆 弧 插 补 。 
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直线 性 搬 补 


为 1/1000mm): 
X 方 向 上 : 8-1=7 7/10 =0.7 
Y 方 向上: 6-2=4 4/10 =0.4 


























将 插 补 时 间 了 分 成 相同 的 时 间 段 ( 插 补 节拍 )， 例 如 在 这 里 选择 分 成 10 个 时 间 段 
( 表 4-9)。 相 应 地 ,分 别 将 X 轴 和 YY 轴 中 的 行程 距离 分 解 成 相同 数量 的 行程 段 (单位 


只 有 在 经 过 一 个 计算 步骤 之 后 将 行程 段 相 加 得 到 至 少 1 个 增 量 (1/1000mm) 时 ， 

























































































才能 进行 一 个 进 给 运动 。 位 移 测量 系统 的 测量 精度 可 以 实现 长 度 为 0.001mm 的 增 量 。 
这 就 意味 着 ,行程 段 必须 是 其 中 的 一 部 分 。 在 本 例 中 ,X 轴 的 行程 段 是 0. 0007mm。 
表 4-9 直线 性 插 补 
X 轴 Y 轴 X 轴 Y 轴 
计算 步 又 计算 步骤 
和 数 增 量 和 数 增 量 和 数 增 量 和 数 增 量 
1 0.7 A 0.4 一 6 2 1 0.4 一 
2 1.4 1 0.8 = 7 0.9 一 0. 8 四 
3 1.1 1 1;2 1 8 1.6 1 D2 1 
4 0.8 四 0.6 = 9 1.3 1 0.6 四 
5 1.5 1 1.0 1 10 1.0 1 1.0 1 
J - 
6 
于 
5 
4 
发 
| 
1 | | | 
00 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 


7 
增 
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i 
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(2) 自由 几何 图 形 

例如 在 加 工 车 身 部 件 时 ， 应 当 以 各 个 测量 点 为 根据 进行 自由 型 面 加 工 。 在 这 种 情况 
下 ， 应 当 在 步骤 1 中 根据 测量 点 确定 一 个 规定 型 面 并 在 步 又 2 中 将 该 规定 型 面 转换 成 加 工 
轨迹 。 可 以 通过 一 种 多 角形 折线 接近 轨迹 变化 曲线 。 


多 角形 折线 

将 轨迹 曲线 分 解 成 小 的 直线 段 ， 也 就 是 说 ， 利 用 G01 行程 条 件 进 行 处 理 (图 
4-36) 。 与 此 相关 的 问题 如 下 : 

。 在 直线 段 的 棱角 过 渡 处 会 有 轨迹 误差 。 为 了 避免 出 现 轨迹 误差 ， 有 些 NC 控制 系 
统 会 生成 小 的 圆 绝 ， 而 不 是 生成 直线 。 

。 如 果 期 望 达到 1/100mm 的 精度 ， 则 必须 选择 很 小 的 直线 线段 。 这 样 ， 即 使 是 功 
能 强大 的 NC 控制 系统 也 可 能 会 接近 其 运算 能 力 的 极限 ( 块 循环 时 间 ) 。 


1) 样 条 ” 插 补 。 一 个 样 条 就 是 一 个 
曲率 半径 发 生 连续 变化 的 平滑 曲线 ( 没 













































































工件 的 规定 轮 麻 
有 棱角 ) 。 采 用 多 项 式 ? ， 例 如 采用 三 阶 
多 项 式 ， 通过 平滑 过 渡 将 具有 不 同 弯 曲 
特性 和 不 同和 斜率 的 曲线 段 连接 起 来 。 
2) 样 条 类 型 。A 样 条 (Akima 样 条 ) CNC 程 序 中 








的 轮廓 





在 各 控制 点 上 切线 连续 。 可 以 设想 ， 这 些 
控制 点 就 是 一 些 用 来 以 最 小 的 弯曲 能 量 拉 
一 根 弹性 细 金 属 线 使 之 变 弯 曲 的 小 圆 环 。 
A 样 条 适合 于 通过 一 种 平滑 的 曲线 变化 将 为 数 不 多 的 测量 点 连接 起 来 (图 4-37)。 

与 A 样 条 相反 ， 对 于 B 样 条 (基本 样 条 或 者 Bézier-Bernstein 样 条 ) ， 曲 线 只 是 靠近 通 
过 各 个 控制 点 ， 通 过 一 种 内 部 加 权 对 靠近 控制 点 进行 控制 。 这 种 形式 适合 于 具有 多 个 测量 
点 的 数字 化 自由 型 面 ， 使 用 时 所 具有 的 优点 是 一 种 显著 的 数据 简化 〈 图 4-38) 。B 样 条 可 
以 模拟 其 他 的 样 条 类 型 ， 也 可 以 模拟 圆 、 椭 圆 和 抛物 线 。 








下 








图 4-36 多 角形 折线 

























































































Yl 
A 样 条 入 到 
< / 5 久 A 样 条 
~ 一 个 眼镜 框 工件 的 
10 个 测量 点 oe 
和 一 \ X 
A : je 
xX Z sccrhrre 2 A 
图 4-37 样 条 插 补 图 4-38 用 于 一 个 凸轮 轮廓 的 B 样 条 插 补 


























@@” 样 条 是 一 根 细 条 ， 用 来 例如 在 造船 业 中 获得 一 条 均匀 的 曲线 。 
日 。 多 项 式 是 指 多 项 数学 表达 式 ， 在 这 里 是 一 个 高 于 二 阶 的 方程 式 ， 例 如 y=a+ax+ae +ar。 
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样 条 插 补 转换 

步 又 1: 计算 确定 规定 曲线 

为 了 确定 样 条 链 ， 除 了 测量 点 之 外 ， 轴 的 结构 配置 、 刀 有 具 尺寸 和 刀具 型 号 也 必须 
是 已 知 的 。 可 以 按照 公差 值 围绕 规定 曲线 设置 一 个 公差 软 管 (图 4-39)。 如 果 在 计算 样 
条 时 超过 了 公差 值 ， 则 自动 生成 下 一 个 样 条 程序 段 ( 表 4-10)。 因 此 ， 可 以 达到 一 种 显 
车 的 数据 简化 。 
































宽 公 
步骤 2: NC 控制 系统 内 部 的 轨迹 宽 公 关 软 管 





导向 。 精 度 低 i 

在 作为 样 条 链 计 算出 规定 曲线 之 - 
后 ， 为 样 条 插 补 采用 具有 相应 行程 功能 
的 样 条 程序 段 ， 例 如 G06。 例 如 ， 在 一 -一 
NC 控制 系统 内 部 使 用 的 样 条 就 是 所 请 人 | 
的 非 均 匀 有 理 B 样 条 (NURBS) 。 除 了 
数据 简化 之 外 , 在 3D 加 工时 也 可 以 通 
过 NURBS 将 刀具 矢量 直接 传送 到 NC 控 
制 系统 上 ， 加 工 质量 以 及 生产 率 ( 较 高 
的 进 给 和 切削 速度 ) 得 以 改善 。 调 节 系 
统 通 过 NURBS 适用 于 一 个 较 大 长 度 的 
刀具 轨迹 。NURBS 是 连续 的 ， 因 此 总 体 上 可 以 实现 机 床 的 和 谐 运 动 ， 也 就 是 一 种 尽 可 
能 无 冲击 的 平滑 运动 。 






































窄 公差 软 管 
。 空 间 点 多 
。 精 度 高 








图 4-39 采用 公差 软 管 的 样 条 插 补 

















表 4-10 西 轮 (图 4-39) 用 CNC 程序 段 




















多 角形 曲线 插 补 样 条 插 补 
360 个 CNC 程序 段 18 个 CNC 程序 段 





NO1 B94. 0 Y38. 494 N1 G6 X38.420 B98.000 I4.001 





NO2 B95. 0 Y38. 492 
N03 B96. 0 Y38. 495 
N04 B97. 0 Y38. 460 
N05 B98. 0 Y38. 420 
N06 B99. 0 Y38. 375 
N07 B110.0 Y38. 325 
N08 B111.0 Y38. 269 
N09 B112.0 Y38. 209 
N10 B113.0 Y38. 144 
N11 B1140 Y38. 075 
N12 B115.0 Y38. 009 
N13 B116.0 Y37. 092 





K7479172 K —24872128 K13544407 
K138283 K -494686 下 —268164648 
N2 G6 X38.009 B115.00 117.011 
K —1092658 K —1255846 K18516670 
K —13440 K -174386 K -267781410 
N3 G6 X37.745 B118. 000 B. 607 
K1982335983 K —2245320190 K239699980 
K —151548408 K309309875 K -300711934 
N4 G6 X31.034 B167. 000 I51.515 
K —168507 K3586647 K25742689 
K584696 K —14891629 下 —207929854 
N5 GO6 
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(3) 插 补 类 型 和 CAD (计算 机 辅助 设计 ) 

如 果 一 个 CNC 控制 系统 具有 样 条 插 补 功能 ， 则 CAD 与 CNC 之 间 的 过 程 链 就 能 够 以 紧 
密 的 方式 构成 整体 。 对 CAD 系统 而 言 ， 可 以 规定 两 个 产品 品种 : 一 种 是 利用 B 样 条 工作 
的 自由 型 面 用 CAD 系统 ; 而 另 一 种 CAD 系统 则 是 利用 几何 图 形 基本 要 素 (几何 图 元 )， 
也 就 是 利用 长 方 六 面体 、 球 体 、 锥 体 、 椭 同体 ， 通 过 这 些 基体 的 穿插 生成 所 要 求 的 物体 。 
通过 NURBS 可 以 使 这 两 个 产品 品种 成 为 一 种 统一 的 数据 基础 。 如 果 CNC 控制 系统 同样 也 
建立 在 NURBS 基础 之 上 ， 则 以 几何 图 形 为 基础 的 整个 CAD-CAM- CNC (计算 机 辅助 设计 - 
计算 机 辅助 制造 - CNC) 过 程 链 就 可 以 构成 一 个 整体 。 这 种 方法 也 可 以 实现 对 包括 机 床 在 
内 的 复杂 表面 进行 测量 和 数字 化 并 将 测量 数据 反馈 到 CAD 系统 中 。 
4.1.5 运行 性 能 

一 台 CNC 机 床 的 运行 性 能 最 主要 的 是 与 控制 系统 (NCK、PLC)、 传 动 装置 和 操作 接 
口 (MMC) 有 关 ( 表 4-11)。 

























































































表 4-11 性 能 特征 
性 能 特征 
技术 操作 工艺 集成 到 
性 能 舒适 性 匹配 产品 结构 中 

































































。 订单 时 间 短 。 编程 。 加 工 循环 。 材料 流 
-功率 -采用 文本 和 图 形 的 帮助 功能 。 工 艺 存储 器 和 切削 工作 文件 一 装卸 和 运输 
-轨迹 速度 -对话 式 编程 。 传感器 技术 -工件 
- 换 刀 时 间 -仿真 -切削 力 -刀具 
-调整 准备 时 间 。 加 工 过 程 可 视 化 - 夹 紧 -夹具 

。 质量 高 -用 于 影响 参数 的 优化 。 测量 循环 -检验 工具 
-轨迹 导向 。 诊断 和 故障 消除 。 数字 化 。 信息 流 
-可 靠 性 -采用 对 话 方式 -集成 到 

。 固定 费用 和 可 变 费 用 低 。 人 因 工 程 -DNC 

-调整 -MDE 
-来 紧 - BDE 
-维护 -网 络 











(1) 性 能 特征 
除了 例如 像 移动 行 程 和 主轴 功率 之 类 的 机 床 机 械 特 征 参数 之 外 ， 性 能 特征 还 与 运动 导 
向 、 轴 功能 和 传动 装置 有 关 。 
运动 导向 
。 样 条 插 补 : 例如 NURBS ; 
。 变换 : 例如 尺寸 和 位 置 方面 的 5D 刀具 校正 ; 
。 先行 (Look Ahead) 功能 : 这 是 一 种 先行 速度 导向 功能 ， 用 来 通过 块 循环 时 间 
并 在 微小 的 方向 变化 时 实现 一 种 均匀 进 给 并 保持 对 加 速度 加 以 限制 ; 
。 轨迹 速度 : 与 中 心 点 轨迹 无 关 ， 但 与 刀具 切 人 点 有 关 ; 
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。 冲击 限制 : 应 用 在 传动 装置 加 速 时 和 内 插 补 器 计算 轨迹 时 ; 
。 坐标 系 : 工件 坐标 系 可 以 移动 、 旋 转 、 比 例 变 换 和 镜像 。 
。 工作 区 域 限制 : 用 来 避免 发 生 碰撞 。 
。 补偿 : 通过 预先 控制 对 浪 后 量 进行 补偿 (图 4-40)， 对 温度 影响 进行 补偿 ， 对 
由 于 摩擦 ( 圆 形 轨迹 的 象限 误差 )、 反 向 死 区 和 进 给 轴 的 螺 距 误差 引起 的 轨迹 偏差 进行 
补偿 。 
轴 功 能 和 传动 装置 
。 轴 扩 展 : 在 NCK 内 部 进行 同步 轴 扩 展 和 在 PLC 内 部 进行 定位 轴 扩 展 。 
。 通道 结构 : 一 个 通道 就 是 一 个 对 至 少 5 个 轴 的 完整 调节 系统 ， 包 括 编程 和 插 补 
在 内 。 为 了 能 够 在 多 滑板 机 床 和 多 轴 机 床 时 执行 同步 或 者 异步 加 工 ， 一 个 NCK 应 具有 
多 个 通道 。 
。 数字 传动 方案 : 通过 软件 进行 调节 ， 因 此 容易 更 改 并 且 没 有 偏 移 问题 。 
(2) 操作 舒适 性 
一 种 一 目 了 然 的 显示 屏 掩 模 (窗口 ) 结构 设计 可 以 持续 不 断 地 采用 信号 报告 机 床 状 
态 、 移 动 位 置 和 程序 执行 情况 。 
在 编程 和 程序 优化 时 ， 帮 助 功 能 、 对 话 功能 和 图 形 一 直到 加 工 仿真 可 以 保证 实现 一 种 
最 佳 支 持 。 
可 以 采用 对 话 方式 实现 故障 确定 (诊断 ) 功能 。 
(3) 加 工 过 程 可 视 化 
在 采用 传统 机 床 加 工时 ， 可 以 在 工件 、 刀 具 和 机 床上 直接 感受 到 作用 力 、 加 工 噪声 和 
振动 。 
通过 给 CNC 机 床 装 上 中 子 ， 传 感 器 〈 例 如 固体 声 传感器 和 温度 传感器 ) 就 会 将 这 些 
反馈 信号 传送 给 技术 工人 。 将 切削 力 及 其 变化 曲线 图 形 显示 在 显示 屏 上 ， 并 因此 能 够 对 磨 
损 程 度 进行 判断 (图 4-41)。 
































规定 轨 述 
; 、 灌 后 量 
SC 





大 磨损 破坏 性 磨损 


不 采用 预先 控制 时 < 采用 预先 控制 时 和 小 磨损 
图 4-40 位 置 调节 采用 和 不 采用 图 4-41 切削 力 可 视 化 
预先 控制 时 的 轨迹 偏差 
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将 工件 的 尺寸 记录 下 来 ， 并 且 能 够 及 早 采取 质量 保证 措施 。 

(4) 集成 

为 了 能 够 集成 到 信息 流 中 , CNC 机 床 具 有 标准 化 硬件 接口 和 软件 接口 或 者 至 少 是 人 所 
共 知 的 硬件 接口 和 软件 接口 。 可 以 通过 网 络 (LAN) 实现 DNC、MDE 和 BDE， 最 常 使 用 
的 是 以 太 网 。 

现在 ，MDE 和 BDE 已 经 不 仅 局 限于 数据 反馈 ， 而 且 还 可 以 持续 不 断 地 在 生产 层级 与 
主 控 层 级 之 间 执 行 一 种 数据 交换 。 

DNC (直接 数字 控制 ) ; 

。 CNC 程序 、 刀 具 数 据 和 零点 偏 移 可 以 传输 给 机 床 并 经 过 优化 后 回 传 给 计算 机 
( 主 探 计算 机 ) ; 

。 当 程 序 长 度 超过 机 床上 分 存储 器 的 接收 容量 时 ， 再 自动 载 人 这 些 程序 ; 

。 在 加 工 过 程 中 进行 数据 传输 ; 

。 传输 速度 高 。 

MDE (机 床 数据 采集 ) : 

e 对 加 工 过 程 进行 反馈 和 记录 ， 例 如 内 容 如 下 : 

。 主要 用 途 、 次 要 用 途 、 调 整 准 备 ，; 

。 技术 方面 (刀具 断裂 、 切 悄 、 碰 撞 ) 或 组 织 方面 (缺少 程序 、 材 料 、 刀 具 ) 的 
干扰 因素 ; 

。 维护 保养 提示 。 

BDE (运行 数据 采集 ) : 

。 订单 总 表 (订单 排队 ) 、 插 入 ; 

。 积压 订单 清单 、 材 料 流 数据 ; 

。 订单 的 申请 和 取消 ; 

。 成 品 件数 、 废 品 。 


































































































复习 与 巩固 


. 请 列 出 可 以 简单 分 析 描 述 的 曲线 实例 。 

. 在 自由 型 面 时 如 何 进 行 插 补 ? 

样 条 具有 什么 特性 ? 

. DNC 具有 哪些 优点 ? 

. 在 NURBS 应 用 于 CAD 系统 或 CNC 控制 系统 时 ，NURBS 具有 哪些 优点 ? 

6. 请 解释 以 下 特性 : 先行 功能 、 冲 击 限制 、 坐 标 系 和 通道 结构 。 

(5) 附加 功能 

通过 NCK 和 PLC 的 中 断 功能 ， 可 以 将 各 个 附加 功能 集成 起 来 并 通过 CNC 程序 进行 控 
制 。 刀 架 中 的 存储 器 芯片 用 读 写 头 就 是 其 中 的 一 例 。 借 此 可 以 自动 识别 刀具 ， 存 储 和 读 取 
刀具 尺寸 或 剩余 使 用 寿命 。 此 外 ， 还 可 以 与 切削 力 测 量 相 结合 安装 自动 刀具 监控 装置 。 
通过 NCK 用 模块 式 附加 功能 块 ，CNC 机 床 可 以 作为 测量 机 工作 。 可 以 对 测量 循环 
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(图 4-42) 进行 编程 或 者 手动 执行 测量 循环 。 其 他 模块 是 数字 化 以 及 相继 进行 的 自由 型 面 
加 工 (图 4-43)。 


4.1.6 开放 式 CNC 控制 系统 [RS Fr | set -Dot [Doten EZR] Progrann| | fruender| 
对 用 户 而 言 ， CNC 控制 系统 具有 一 lierkstueckmessung; 6Bild FEaus 2 


个 开放 式 部 分 和 一 个 封闭 式 部 分 。 开放 | 
式 意味 着 机 床 制造 商 也 可 以 进行 干预 ， 
而 封闭 式 则 意味 着 只 有 控制 系统 制造 商 
才能 干预 。 封 闭 式 部 分 包含 有 一 个 CNC 
控制 系统 的 主要 功能 ， 而 开放 式 部 分 ， 
则 为 机 床 制造 商 (OEM) 提供 标准 化 
的 接口 和 开发 环境 ， 可 供用 来 实现 快速 。 ”， 采用 CNC 程 序 测量 
而 经 济 的 匹配 。 N210 G00 Z20 “人 
MMC 组 件 、 传 动 装置 模块 以 及 控 。 ( 精 由 心 位 置 ) Ra 
制 部 分 PLC 和 NCK， 以 模块 式 结构 形 。 钢 最 循环 用 参数 ) 
式 和 明确 的 接口 为 基础 ， 即 使 是 在 不 同 (循环 调用 ) 























六 Vj 2 远 = 宽 mm 
制造 商 之 间 也 可 以 实现 任意 组 合 。 采 用 R30-X 轴 中 (个 测 归 向 
这 种 结构 方案 的 CNC 控制 系统 被 称 为 Y 轴 中 2 个 测量 方向 
开放 式 CNC 控制 系统 (图 4-44) 。 图 4-42 采用 CNC 机 床 测量 





CNC 控 制 系 统 


例如 例如 
采样 并 紧 接着 一 比 一 CNC 铣 削 传动 装置 


模型 











工件 用 户 的 各 种 匹配 可 能 性 
例如 例如 
链接 

图 4-43 自由 型 面 的 数字 化 和 铣削 图 4-44 ”开放 式 CNC 控制 系统 














1) MMC 的 开放 性 : 例如 采用 X-Windows， 可 以 任意 改变 显示 屏 的 结构 设置 。 

2) PLC 的 开放 性 : 采用 例如 像 Sep 7、High Graf 或 者 C+ + 语言 之 类 的 PLC 技术 开 
发 环境 ， 可 以 实现 一 些 附加 功能 或 变更 。 

3) NCK 的 开放 性 : 采用 编程 语言 C + + 和 一 种 CNC 高 级 语言 ， 可 以 额外 地 将 经 过 编 
译 的 循环 导入 NCK 中 。 
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4.2 快速 原型 构建 技术 


4.2.1 概述 与 应 用 


人 们 把 从 3D CAD 模型 或 者 光学 3D 扫描 中 自动 构建 实体 工件 模型 的 方法 称 为 快速 原 
型 构建 技术 (图 4-45) 。 与 采用 普通 CNC 铣床 或 者 CNC 蚀刻 机 床 进 行 工 件 加 工 相 反 ， 在 
这 里 不 是 使 用 特殊 成 形 工具 进行 加 工 ， 而 是 由 很 多 非常 薄 的 层 材 或 体积 元 素 组 合成 工件 。 
采用 层 材 占 主导 地 位 的 方法 (图 4-46)。 


























结构 
本 光学 系统 
中 一 万 回转 
可 加 热 层 压 辊 、、 
材料 N= 
- 十 字形 
例如 ， 纸 一 一 切口 
一 一 大 方块 
材料 储备 
图 4-45 工件 的 实例 ~ 
| 
对 于 快速 原型 构建 技术 而 言 ， 
就 是 通过 很 多 注 层 材料 或 者 很 多 小 
体积 元 素 的 一 种 相互 接合 实现 工件 | 
加 工 模型 过 程 流程 
激光 束 











利用 快速 原型 构建 技术 可 以 构建 : SS 

。 设计 模型 。 这 是 指 看 上 去 很 像 = 下 隐 、- 一 网 
未 来 产品 并 以 需要 进行 其 形状 和 颜色 设 层 压 新 位 置 
计 或 者 用 作 直 观 实 验 模 型 为 目的 的 一 
样品 。 图 4-46 以 LOM 方法 为 例 的 层 释 式 原型 加 工 

。 人 因 工 程 模型 。 这 是 指 例如 以 通过 测试 人 员 的 帮助 对 其 操作 性 能 进行 评价 为 目的 
而 使 用 的 模型 。 例 如 ， 在 进行 手柄 、 编 程 装置 和 键盘 设计 时 就 需要 这 种 模型 。 

。 功能 模型 。 这 是 指 已 经 实现 了 未 来 功能 但 在 使 用 寿命 和 最 大 负 葵 方面 与 未 来 产品 
还 不 能 相 比 的 结构 模型 ， 例 如 泵 叶轮 模型 。 

。 铸造 模型 。 根 据 浇注 方法 或 铸造 工艺 ， 这 种 模型 用 作 阳 模 或 阴 模 直 接生 产 最 终 铸 
型 或 工件 铸件 。 

。 样品 工件 。 这 是 指 那些 只 是 单 件 或 小 批量 使 用 的 实用 样品 。 
4.2.2 快速 原型 构建 技术 的 方法 

根据 所 要 求 的 模型 性 能 、 模 型 尺寸 和 模型 功能 类 型 的 不 同 ， 使 用 不 同 的 技术 。 

(1) LOM ( 层 受 式 目标 原型 加 工 ) 
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这 种 方法 就 是 使 用 成 卷 的 纸 或 像 纸 一 样 的 薄膜 作为 原始 材料 ， 先 一 层 一 层 地 粘贴 到 一 
个 基板 上 ， 然 后 用 一 个 激光 器 (例如 C0, 激光 器 ) 对 工件 轮廓 进行 切 制 ， 并 且 是 既 对 内 
部 轮廓 也 对 外 部 轮廓 进行 切割 。 激 光束 采用 数字 控制 ， 而 且 是 类 似 于 激光 表演 那样 通过 反 
光 镜 和 两 个 回转 轴 进 行 控制 (图 4-47) 。 不 属于 工件 的 部 分 被 切 成 小 正方 形 。 

在 高 温 下 借助 一 个 辊 子 一 层 一 层 地 粘贴 纸 或 薄膜 ， 并 在 每 一 个 粘贴 过 程 之 后 相应 地 对 
工件 轮廓 进行 切割 。 例 如 ， 纸 层 厚 度 为 0.2mm， 激 光束 的 迁移 率 为 大 约 0. 5m/s。 

这 样 ， 当 工件 一 层 一 层 地 增长 时 ， 升 降 台 底 板 就 会 下 降 。 因 此 激光 束 总 是 在 相同 的 平 
面 上 切割 。 

在 持续 数 小 时 或 者 甚至 几 天 的 生产 过 程 结束 后 ， 就 会 存在 一 个 长 方 六 面体 形状 的 大 方 
块 。 通 过 剥离 已 经 在 工件 轮廓 的 内 部 或 外 部 切 成 的 小 方块 就 可 以 得 到 模型 。 工 件 的 精度 为 
大 约 0.2mm， 工 件 性 能 与 一 个 木质 工件 的 性 能 类 似 。 例 如 ， 可 以 对 这 个 模型 进行 精 磨 、 
钻 孔 和 喷漆 。 

(2) SLA (立体 光 蚀 刻 设 备 ) 

这 种 方法 ， 就 是 借助 一 个 激光 器 使 液态 塑料 一 层 一 层 地 硬化 (聚合 >)， 人 们 称 之 为 
光 聚 合作 用 。 一 个 可 以 通过 两 个 NC 可 回转 反光 镜 移 动 的 激光 束 (例如 NdYAG 激光 器 ) 
通过 能 量 输入 将 一 种 液态 塑料 ( 单 基 物 ) 转化 成 一 种 固态 聚合 物 ， 采 用 这 种 方法 层 释 式 
生成 一 个 塑料 模型 。 这 样 ， 当 工件 在 Z 方 向 上 增长 的 时 候 ， 网 格 底板 就 会 下 降 ， 同 时 输入 
液态 塑料 (图 4-48)。 与 底板 没有 接触 的 工件 部 分 必须 首先 通过 CAD 系统 采用 支撑 物 制 
成 (图 4-49)， 这 些 支 撑 物 到 生产 过 程 结 束 时 必须 重新 分 离 。 可 以 (自动 地 ) 采用 在 支撑 
物 与 模型 之 间 生 成 一 个 规定 断裂 点 的 方式 制 成 这 种 支撑 结构 (参见 4.3.2 节 和 4.6.5 节 )。 




































































X 轴 
一 回转 传动 装置 











下 降 的 








图 4-47” 双 轴 式 激光 偏转 单元 图 4-48 采用 液态 塑料 的 升降 式 安装 平台 








四 ”聚合 是 一 种 化 学 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 简单 的 分 子 化 合成 巨大 的 分 子 。 
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对 这 种 方法 而 言 ， 也 可 以 把 工件 包围 起 来 ， 在 里 面 对 外 部 工件 部 分 进行 加 工 ， 保 持 液 
态 的 塑料 必须 只 能 流出 。 视 工件 的 复杂 程度 而 定 ， 加 工 过 程 会 持续 数 小 时 到 一 天 或 两 天 。 

最 小 分 层 厚度 为 0.01mm 左右 ， 精 度 在 百 分 之 几 毫米 范围 内 ， 激 光束 的 迁移 率 最 高 可 
达 5m/s 。 

(3) EOS (电光 系统 ) 烧结 

原始 材料 是 细 塑 料 粉 未 (例如 细 尼 龙 粉 末 ) 或 者 是 低迷 点 细 金 属 粉末 或 细 型 砂 。 借 助 
一 个 通过 一 个 反射 镜 和 两 个 NC 轴 控 制 的 CO, 激光器， 在 激光 束 的 聚焦 点 形成 一 种 熔 液 。 塑 
料 粉 未 部 分 、 金 属 粉 未 部 分 或 者 砂粒 相互 烧结 在 一 起 ， 并 因此 而 一 层 一 层 地 构成 工件 〈 图 
4-50)。 根 据 在 Z 方 向 上 的 增长 加 注 粉末 使 工件 升降 台 底 板 下 降 。 这 种 方法 的 优点 是 可 以 加 
工 金属 工件 以 及 浇铸 用 成 型 工件 。 分 层 厚度 为 0. 1mm， 激 光束 的 迁移 率 为 大 约 1m/s。 


CO, 激 光 器 双 轴 致 偏 单元 
| 















用 来 根据 工件 向 


支撑 结构 A 














友 4-49 工件 的 支撑 结构 图 4-50 激光 烧结 


(4) SOLIDER (复印 固化 成 型 ) 技术 

这 种 方法 是 将 需要 构造 的 工件 分 解 成 厚度 为 0. 1mm ~ 0. 25Smm 的 分 层 ， 且 不 需要 支撑 
结构 。 目 标 层 作为 负 像 ， 就 像 一 个 剪影 似 的 ， 由 黑色 碳 粉 转移 到 一 个 玻璃 板 上 ， 就 像 是 在 
复印 机 中 纸 上 的 碳 粉 涂 覆 层 一 样 〈 与 此 不 同 的 是 ， 碳 粉 不 会 因 热量 而 固化 ) 。 涂 覆 有 碳 粉 
层 的 玻璃 板 ， 在 一 个 升降 式 安装 平台 中 用 作 液 态 塑 料 的 曝光 掩 模 ， 采 用 强烈 紫外 线 曝光 
(图 4-51)。 在 曝光 点 上 塑料 就 会 固化 ， 没 有 固化 的 塑料 就 会 被 吸出 并 回填 上 液态 蜡 ， 这 
些 蜡 会 通过 冷却 而 固化 。 为 了 得 到 一 个 精确 平整 的 分 层 ， 不 仅 对 塑料 层 而 且 也 对 蜡 层 进行 
精 铣削 。 这 时 就 可 以 开始 下 一 个 循环 “悬垂 的 ”塑料 层 也 可 以 通过 蜡 层 支撑 ， 这 样 就 可 
以 不 需要 支撑 结构 。 如 果 是 对 整个 大 方块 进行 加 工 ， 则 可 以 采用 热 化 学 法 使 蜡 析 出 并 留 下 
工件 。 

(5) FDM (熔融 沉积 建 模 ) 

对 这 种 方法 而 言 ， 蜡 或 者 尼龙 (热塑性 塑料 ) 通过 一 个 双 轴 NC 精细 喷嘴 在 热能 和 压 
力 的 作用 下 挤 出 ， 并 且 是 沿 着 工件 轮廓 线 挤 出 (图 4-52)。 与 堆 烛 类似， 也 是 一 层 一 层 堆 
起 来 的 。 这 时 ， 新 挤 出 的 材料 与 已 经 涂 覆 上 的 材料 熔 合 在 一 起 ， 覆 层 厚 度 为 大 约 0. 1mm， 
涂 覆 速度 为 大 约 250mm/s。 
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强烈 紫外 线 光 





| 一 碳 粉 掩 模 








图 4-51 ” SOLIDER 技术 


4.2.3 信息 链 和 过 程 链 

一 个 结构 元 件 从 创意 到 成 品 的 形成 过 
旦 , 会 伴随 有 一 个 同时 进行 的 信息 链 (图 
4-53) ， 这 个 过 程 首先 是 作为 一 个 创意 出 现 














在 人 的 脑海 中 ， 目 前 还 没有 对 这 种 类 型 的 
数据 进行 研究 。 现 在 ， 可 以 将 过 程 链 分 成 
以 下 两 个 可 供 选 择 的 分 支 ; 

e CAD 模型 

。 实体 模型 

CAD 模型 是 在 经 过 多 次 优化 过 程 和 方 
案 设 计 之 后 接着 进行 切片 过 程 。 在 这 种 情 
况 下 ， 是 由 各 自 的 CAD 系统 对 3D 立体 模 
型 进行 切片 ， 也 就 是 切 成 薄片 并 转换 成 
STL (立体 光 蚀 刻 语言 ) 数据 。 这 些 STL 
文件 (一 种 3D 模型 文件 格式 ) 就 是 快速 
原型 构建 过 程 的 输入 信息 。 这 些 方法 专用 
数据 ， 和 各 自 快 速 原型 构建 设备 需要 的 数 
据 一 样 ， 都 是 采用 企业 专用 快速 原型 构建 
软件 从 STL 数据 中 生成 的 。 
实体 模型 的 形成 过 程 是 : 根据 创意 ， 
利用 简单 的 工具 和 手段 ， 例 如 利用 模型 泡 
沫 作为 原料 、 利 用 粗 刍 和 锯 、 或 者 利用 逆 
性 蜡 构 建 一 个 模型 。 然 后 采用 一 个 3D 扫 
描 仪 对 这 个 模型 进行 扫描 并 得 到 模型 表面 
的 一 个 点 云 。 这 时 ， 必 须 通 过 一 个 合适 的 
CAD 系统 将 这 个 点 云 转换 成 平面 或 者 平面 
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图 4-53 信息 链 和 过 程 链 
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要 素 ( 见 第 281 页 ) ， 这 项 任务 被 称 为 平面 反馈 ， 目 前 实施 起 来 还 需要 花费 大 量 的 时 间 在 
完成 平面 反馈 之 后 就 可 以 开始 切片 过 程 。 


根据 所 使 用 的 方法 ， 快 速 原 型 构建 设备 可 以 形成 : 
。 一 个 晴 模 型 
。 一 个 造型 用 模型 
。 一 个 可 浇铸 阴 模 
。 一 个 成 品 工件 















































将 晴 模 型 冲洗 干 兆 ， 铺 上 砂子 并 采用 蜡 伦 模 精 密 铸 造 法 进行 次 铸 ， 使 之 转化 成 一 个 最 
终 工 件 。 

造型 用 模型 用 来 制造 一 个 例如 采用 分 型 面 和 泥 芯 的 铸 型 。 因 此 ， 可 以 采用 所 有 铸造 技 
术 【〈 例 如 金属 型 铸造 、 砂 型 铸造 、 压 力 铸造 ) 进行 工件 制造 。 

阴 模 是 作为 高 温 模型 制 成 的 ， 适 用 于 采用 低压 铸造 和 砂 型 铸造 进行 工件 制造 。 

采用 快速 原型 构建 金属 烧结 法 进行 的 工件 制造 ， 可 以 实现 金属 工件 的 直接 制造 。 为 了 
提高 强度 值 ， 经 过 烧结 的 工件 在 经 过 一 个 扩散 过 程 之 后 需要 经 受 一 次 热处理 ， 但 元 件 的 强 
度 值 还 是 低 于 其 他 方法 链 的 强度 值 。 


4.3 数字 测量 和 检验 


4.3.1 坐标 测量 仪 

坐标 测量 技术 在 工业 质量 保证 中 占有 一 定 重 要 地 位 。 其 技术 基础 是 可 以 利用 高 性 能 计 
算 机 实现 在 最 短 的 时 间 内 执行 数学 上 精确 的 几何 图 形 计算 。 采 用 这 种 方法 ， 可 以 为 对 处 于 
夹 紧 状态 的 简单 工件 的 几何 图 形 元 素 的 尺寸 、 形 状 和 位 置 进行 检测 和 分 析 处 理 创造 一 种 技 
术 上 的 前 提 条 件 。 与 例如 像 游标 卡尺 、 测 量 显 微 镜 和 轮廓 投影 仪 之 类 的 简单 测量 工具 相 
反 ， 坐 标 测量 仪 可 以 用 作 通 用 型 灵活 测量 装置 ， 不 仅 检测 时 间 明 显 更 短 而 且 还 经 济 实 用 。 
坐标 测量 技术 也 使 完全 集成 在 生产 线 中 成 为 可 能 。 

在 工业 质量 保证 领域 内 ， 坐 标 测 量 仪 通常 是 在 有 空调 的 测量 室内 ， 在 恒定 的 环境 条 件 
下 运行 的 。 
测量 任务 的 实例 : 

。 样 件 检验 、 取 样 ; 

。 批量 生产 开始 之 前 的 首 件 验 收 检验 ; 

。 正常 运行 生产 过 程 中 的 抽样 检验 ; 

。 检验 工具 、 调 节 量 规 和 长 度 标准 的 监控 。 

尽管 诸如 温度 变化 和 空气 湿度 变化 、 振 动 、 空 气 中 的 粉尘 和 油 雾 之 类 的 环境 条 件 不 利 
于 测量 ， 但 坐标 测量 仪 仍然 可 以 直接 应 用 于 生产 过 程 中 (图 4-54) 。 

与 在 测量 室 进 行 的 测量 相 比 ， 在 空间 上 靠近 生产 过 程 的 测量 具有 下 列 优 势 : 

。 生产 和 测量 之 间 的 运输 距离 短 ; 

。 来 回 往返 时 间 短 ; 
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。 对 质量 控制 措施 的 反应 时 间 和 干预 时 间 短 ; 
。 由 于 可 以 立即 对 检测 结果 进行 分 析 处 理 ， 检 测 时 间 短 。 








图 4-54 集成 在 一 个 柔性 加 工 系统 中 的 坐标 测量 仪 


这 些 优 势 意味 着 ， 对 于 昂贵 加 工 设备 和 生产 设备 ， 通 过 降低 其 废品 率 并 缩短 其 停机 时 
间 ， 就 可 以 提高 生产 过 程 的 生产 率 。 

因此 ， 这 些 优势 对 经 济 生产 起 着 决定 性 作用 。 

1. 结构 与 工作 方式 

对 一 种 多 坐标 测量 仪 的 传统 结构 而 言 ， 就 是 其 三 个 测量 仪 滑板 (纵向 导轨 ) 形成 一 
个 直角 坐标 系 (图 4-55) 。 

通过 这 些 纵向 导轨 与 扭转 导 板 的 组 合 也 可 以 实现 各 种 特殊 结构 。 

在 利用 坐标 测量 仪 进行 测量 和 检验 时 ， 可 以 借助 通过 探测 元 件 进行 的 光学 探测 和 机 械 
探测 ， 对 工件 的 表面 进行 逐 点 检测 (图 4-56)。 计 算 机 从 所 测量 的 位 置 值 (坐标 XX、Y、 
Z) 中 计算 出 根据 测量 任务 要 求 的 几何 尺寸 ， 以 便 对 一 个 工件 的 结构 形状 进行 评价 。 

在 这 种 情况 下 ， 只 要 探测 元 件 能 够 在 工件 上 达到 所 要 求 的 探测 点 而 不 发 生 碰 撞 ， 工 件 
就 可 以 在 测量 范围 内 任意 摆 放 。 

由 于 计算 机 会 使 工件 坐标 系 与 当时 的 工件 位 置 相 匹配 ， 因 此 不 需要 对 工件 进行 一 次 机 
械 定位 。 

一 台 坐 标 测量 设备 的 系统 组 件 基 本 上 由 坐标 测量 仪 、 控 制 系统 、 能 联网 的 计算 机 和 打 
印 机 组 成 ,计算 机 和 打印 机 用 于 测量 结果 的 数字 输出 和 图 形 显 示 。 
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Z 轴 测量 系统 X 轴 测量 系统 








图 4-56 在 工件 上 采用 一 个 
球形 探头 进行 探测 





通过 局 域 数据 网 和 互联 网 ， 可 以 进行 测 
量程 序 和 测量 结果 传输 ， 例 如 传输 给 作业 准 
备 部 门 、 生 产 部 门 或 者 顾客 。 


Y 轴 测量 系统 





芭 











| 无 需 对 需要 测量 的 工件 进行 实体 定 
图 4-55 “采用 框架 结构 的 一 台 坐标 测量 仪 时 。 | 位 。 通 过 计算 机 使 坐标 系 与 工件 位 置 相 
各 个 轴 和 测量 系统 的 布局 匹配 的 方法 ， 由 计算 机 进行 定位 。 





2. 结构 形式 

在 各 个 轴 方 向 上 运动 部 件 的 布局 和 结构 形式 的 不 同 都 会 导致 坐标 测量 仪 结构 形式 的 不 
同 。 这 些 坐标 测量 仪 根据 其 机 械 结 构 可 以 划分 为 4 种 基本 结构 形式 ( 表 4-12)。 这 些 结构 
形式 的 坐标 测量 仪 可 以 应 用 于 不 同 的 测量 任务 和 工件 尺寸 ， 并 且 具 有 以 下 典型 特征 。 


表 4-12 ”结构 形式 





立柱 式 结构 芸 臂 式 结构 


顶尖 套 简 


探测 系统 及 0 


探测 元 件 


工作 台 
(活动 式 ) 














334 自动 化 技术 及 信息 与 电信 技术 








框架 式 结构 








工作 台 ( 国 定 探测 系统 及 > 
或 活动 式 ) 探测 元 件 | 











立柱 式 结构 

e 测量 范围 小 (例如 500mm x200mm x300mm) 
。 可 接近 性 好 

。 测量 不 可 靠 性 低 

悬臂 式 结构 (测量 机 器 人 ): 

。 测量 台 范 围 内 的 测量 长 度 大 

e。 悬臂 方向 上 的 测量 长 度 小 

。 可 接近 性 好 











桥 式 结构 





。 运动 质量 小 ， 可 实现 的 移动 速度 高 
。 测量 不 可 靠 性 较 高 

框架 式 结构 

。 测量 范围 中 等 到 较 大 

。 可 接近 性 受 框架 影响 

。 机 器 刚性 高 

。 测量 不 可 靠 性 低 


。 测量 范围 非常 大 (最 大 约 为 20m x6m x4m) 
e 可 接近 性 有 限 
。 测量 不 可 靠 性 中 等 





3. 测量 系统 


增 量 式 长 度 测 量 系统 安装 在 三 个 相互 垂直 的 测量 仪 滑板 上 ， 这 些 测量 系统 都 是 上 








日 一 个 


非 指 示 性 量具 和 一 个 读数 系统 组 成 的 。 在 这 种 情况 下 ， 非 指示 性 量具 (刻度 尺 ) 通常 安 


装 在 移动 滑板 的 

















固定 部 分 上 ， 而 读数 系统 则 通过 在 刻度 尺 上 移动 从 旁边 经 过 。 最 常 上 有 





的 长 


度 测 量 方法 是 带 有 一 个 光栅 的 光学 长 度 测量 系统 。 采 用 这 种 测量 系统 可 以 达到 一 个 最 高 可 
达 0.1pm 的 总 分 辨 率 和 一 个 可 达 数 米 的 测量 长 度 。 在 这 种 情况 下 ， 通 常 使 用 一 个 光栅 刻 
度 约 为 20pm 的 玻璃 刻度 尺 。 
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4. 探测 系统 

采用 坐标 测量 仪 的 探测 系统 可 以 在 工件 表面 的 探测 点 与 测量 仪 坐 标 系 之 间 建 立 一 种 参 
照 关 系 。 在 大 多 数 情况 下 ， 可 以 使 用 二 维 或 三 维 的 开关 式 或 测量 式 探测 系统 。 

(1) 机 电 式 探测 系统 

1) 机 电 式 探测 系统 是 在 探测 过 程 中 ， 探 测 系统 在 项 尖 套 简 中 的 固定 部 分 与 探测 元 件 
之 间 产 生 一 个 相对 运动 (探头 偏 移 ) ( 表 4-13 ) 。 


表 4-13 ”机 电 式 探测 系统 的 功能 和 结构 












































类 型 测量 式 探测 系统 开关 式 探测 系统 
人 偏 移 ， 偏 移 
平行 弹簧 接头 | 
测量 电压 以 
工 US 
作 作为 位 移 测量 系统 一 
原 的 差 动 线圈 及 铁心 
理 探测 元 件 一 oy 信访 六 和 偏 移 方向 
5 一 一 探测 方向 探测 方向 
压缩 弹簧 
二 村 一 一 补偿 运动 
结 ~ 精确 的 三 点 支撑 ee 
构 二 
箭头 分 别 表示 三 个 轴 中 
的 偏 移 方向 (三 维 ) | 

















2) 测量 式 探测 系统 是 通过 位 移 测量 系统 (通常 是 通过 模拟 电感 式 探头 ) 对 这 种 相对 
运动 进行 检测 ， 并 使 之 与 采用 移动 滑板 的 测量 系统 确定 的 坐标 县 加 以 确定 出 探测 点 的 坐 
标 。 根 据 探测 系统 的 结构 形式 ， 这 种 相对 运动 最 多 可 以 达到 lmm， 而 用 于 测量 齿轮 的 特 
种 坐标 测量 仪 最 多 可 以 达到 10mm。 

只 要 探测 元 件 与 工件 接触 ， 就 会 在 探测 元 件 与 工件 之 间 产 生 一 个 大 约 为 0.1 ~0.5N 的 
恒定 探测 力 。 采 用 这 样 一 种 探测 系统 可 以 以 一 个 预先 给 定 的 步 距 沿 着 工件 轮廓 进行 测量 并 
连续 不 断 地 接收 测量 值 。 人 们 把 这 种 方法 称 为 扫描 测量 方法 。 

3) 开关 式 探测 系统 是 在 通过 触 点 、 张 力 或 压力 敏感 传感器 达到 一 个 规定 偏 移 时 ， 触 
发 一 个 用 来 接收 测量 仪 滑板 坐标 的 信和 号。 在 测量 值 接收 之 后 ， 探 测 元 件 必须 与 探测 方向 反 
向 移动 从 工件 上 离开 。 在 这 种 情况 下 ， 探 测 系统 所 移动 的 部 分 通过 弹 得 重新 拉 入 到 其 起 始 
位 置 中 ， 只 有 在 此 之 后 才能 开始 下 一 次 探测 。 与 测量 式 探测 系统 相 比 ， 由 于 开关 式 探 测 系 
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统 的 机 械 成 本 更 低 ， 因 此 这 种 系统 的 结构 尺寸 要 小 得 多 ， 而 且 由 于 其 质量 更 小 ， 因 而 也 多 
许 实现 更 高 的 运行 速度 。 

(2) 光电 子 探测 系统 

与 机 电 式 探测 系统 相反 ， 光 电子 探测 系统 是 无 接触 式 工作 ， 因 此 无 磨损 (图 4-57)。 

采用 这 些 系统 也 可 以 对 例如 像 薄板 件 、 薄 壁 塑料 件 、 泡 沫 材料 件 和 橡皮 泥 模型 之 类 的 
敏感 工件 、 软 质 工件 和 挠 性 工件 进行 测量 ， 通 过 对 投射 到 工件 表面 上 的 光 的 反射 进行 分 析 




















处 理 实现 光电 子 探测 系统 的 工作 原理 。 在 坐标 测量 技术 领域 ， 大 多 数 情况 下 都 是 使 用 以 反 
射 方法 为 基础 的 开关 式 探 测 系统 和 应 用 三 角 测 量 法 的 测量 式 探测 系统 。 

1) 光电 子 反射 测 头 。 当 探测 系统 接近 工件 表面 时 ， 反 射 光 束 会 使 其 在 接收 器 二 极 管 
上 的 位 置 发 生 改变 (图 4-58) 。 该 二 极 管 为 分 析 处 理 电 路 提供 一 个 模拟 输出 电压 。 如 果 在 
探测 系统 接近 工件 表面 时 这 个 输出 电压 达到 一 个 预先 给 定 的 靖 值 ， 则 生成 一 个 促使 接收 移 
动 滑板 的 坐标 信号 。 通 过 已 知 的 操作 开关 距离 (大约 为 30 ~50mm) 计算 出 工件 表面 的 坐 
标 。 这 种 系统 的 重复 精度 大 约 为 30 ~50mm 。 


























) 输出 电压 以 
a 
0 8 
) | 
\ [从 上 Ss) 
| 
| 
| 
| 
I 
-= | 8 距离 * 一 一 
图 4-57 对 一 个 车 身 部 件 进行 测量 时 图 4-58 ”一 种 反射 式 探 测 系统 























的 光电 子 探测 系统 关 式 系统 ) 的 工作 原理 


2) 三 角 测 量 探测 系统 。 这 种 探测 系统 通常 装备 有 红外 二 极 管 es 
光源 (图 4-59)。 这 种 光源 在 工件 上 生成 一 个 光 点 ， 该 光 点 由 一 个 呈 45° 角 配置 的 成 像 光 
学 系统 映像 到 一 个 位 置 二 极 管 或 一 行 二 Oe 
个 共同 点 的 三 角形 进行 数学 逻辑 运算 ， 计 算出 工件 与 探测 系统 之 间 的 距离 。 

3) 摄像 机 。 作 为 男 一 种 光电 子 系统 ， 可 以 在 坐标 测量 仪 的 顶尖 套 简 上 使 用 一 台 具 有 
图 像 处 理 设 备 的 镜头 和 照明 单元 的 摄像 机 。 如 果 另 外 还 使 用 一 个 带 有 探测 元 件 的 机 械 式 探 
测 系统 ， 则 可 以 执行 一 种 组 合 测 量 ， 而 不 用 费力 地 更 换 传 感 器 。 

5. 附加 设备 

坐标 测量 仪 的 主要 附件 或 附加 设备 是 : 

。 各 种 各 样 的 探测 元 件 

。 可 旋转 和 可 回转 的 探测 系统 

。 探头 更 换 装置 
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。 工件 用 旋转 工作 台 

。 托盘 式 输送 系统 

不 同类 型 的 测量 任务 和 工件 的 可 接近 性 对 探测 元 件 尺 寸 和 结构 配置 的 要 求 迎 然 不 同 。 
在 这 种 情况 下 ， 首 先 使 用 直径 为 大 约 0.3 ~ 30mm 的 硬 质 红 宝石 球形 探头 或 者 陶瓷 球形 探 
头 以 及 合金 钢 和 硬 金 属 材质 的 标准 元 件 ， 例 如 用 于 边缘 探测 的 圆柱 体 ， 或 者 在 孔 内 定 心 探 
测 的 圆锥 体 、 圆 盘 和 球 盘 。 这 些 探测 元 件 大 多 数 都 应 当 通过 螺纹 连接 并 与 重量 轻 但 弯曲 稳 
定 的 加 长 元 件 在 所 有 方向 上 相互 组 合 在 一 起 ， 这 种 探测 元 件 的 组 合 被 称 为 组 合 探 
头 ( 图 4-60) 。 























图 4-59 三 角 测 量 探测 系统 
(测量 式 系统 ) 的 工作 原理 组 成 的 组 合 探头 











可 旋转 和 可 回转 的 探测 系统 (图 4-61) 既 可 以 装备 光电 子 探测 系统 也 可 以 装备 机 电 
式 探测 系统 。 采 用 这 种 设备 可 以 使 所 使 用 的 探测 系统 实现 360° 电 动 旋转 并 在 大 多 数 情况 
下 实现 270° 回 转 。 采 用 这 种 附件 坐标 测量 仪 就 可 以 变 成 一 个 5 轴 测 量 仪 。 采 用 这 种 方式 可 
以 在 大 多 数 情况 下 将 探测 元 件 调整 为 与 工件 表面 垂直 。 通 过 使 用 一 种 可 旋转 和 可 回转 的 控 
测 系统 ， 只 利用 一 个 探测 元 件 就 可 以 达到 与 采用 图 4-60 中 所 示 的 组 合 探头 时 相同 的 特性 。 

探头 更 换 装 置 可 以 用 来 快速 更 换 已 准备 好 的 组 合 探头 ， 并 实现 手动 或 自动 更 换 。 为 
此 ， 探 测 系统 在 连接 范围 内 具有 一 种 采用 气动 或 电磁 操作 夹 紧 装 置 的 精确 三 点 紧 固定 位 。 
此 外 ， 这 种 更 换 装 置 与 一 个 探头 库 (图 4-62) 相 结合 可 以 提供 按 任意 顺序 不 中 断 地 对 不 
同 工 件 表面 进行 测量 的 可 能 性 。 这 就 为 坐标 测量 仪 在 加 工 过 程 中 越 来 越 多 的 直接 应 用 开局 
了 方便 之 门 。 

旋转 工作 台 在 坐标 测量 仪 上 主要 用 来 在 旋转 对 称 工 件 上 执行 测量 任务 (图 4-63 ) 。 

旋转 工作 台 具 有 以 下 优势 : 
简化 测量 ; 
缩短 测量 时 间 
扩大 可 用 测量 范围 ; 
简化 探头 结构 配置 。 
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与 方向 无 关 的 
三 维 开关 式 探 测 系统 









探测 元 件 





回转 轴 A 
图 4-61 旋转 单元 和 回转 单元 图 4-62 ”装备 有 4 个 组 合 探头 的 探头 库 


旋转 工作 台 可 以 作为 单独 安装 设备 或 者 作为 在 测量 台中 的 固定 安装 设备 使 用 在 坐标 测 
量 仪 上 。 为 了 充分 利用 这 种 附加 运动 轴 的 优势 ， 就 必须 将 旋转 工作 台 整 合 到 坐标 测量 仪 软 
件 和 控制 系统 中 。 

在 将 工件 输送 到 坐标 测量 仪 上 时 ， 例 如 由 机 器 人 从 一 个 料 斗 或 零件 库 中 取出 工件 ， 然 
后 输送 到 固定 在 坐标 测量 仪 上 的 受 料 装置 中 。 如 果 是 不 同 的 工件 ， 例 如 将 这 些 工 件 卡 紧 在 
编码 托盘 上 并 借助 一 个 托盘 式 输送 系统 (图 4-64) 输送 给 坐标 测量 仪 。 在 将 托盘 固定 在 
坐标 测量 仪 上 之 后 ， 读 取 编 码 并 准备 好 相应 的 测量 程序 ， 包 括 测量 所 必需 的 组 合 探头 。 






































< 7 
全 二 3 
ba < 


图 4-63 一 个 凸轮 轴 的 测量 图 4-64 ”通过 一 个 托盘 式 输送 系统 送料 


6. 控制 系统 和 传动 装置 
坐标 测量 仪 具 有 下 列 几 种 自动 化 级 : 
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。 不 带电 动机 传动 效 置 的 手动 控制 坐标 测量 仪 一 一 手动 移动 探测 系统 ; 




















。 通过 操纵 杆 操 作 电 动 控制 坐标 测量 仪 ; 
e CNC 控制 的 坐标 测量 仪 。 
采用 最 后 一 组 的 坐标 测量 仪 可 以 实现 全 自动 运行 。 











应 用 在 NC 机 床上 众所周知 的 NC 控制 系统 ， 诸 如 点 位 控制 系统 和 轨迹 控制 系统 ， 同 


样 也 可 以 应 用 在 CNC 控制 的 坐标 测量 仪 上 。 
7. 测量 值 处 理 和 测量 值 分 析 


可 以 借助 高 性 能 程序 (软件 ) 执行 测量 坐标 值 的 处 理 和 分 析 。 在 接收 测量 值 时 ， 移 
动 滑板 的 三 个 坐标 及 其 在 测量 式 探测 系统 时 的 偏 移行 程 由 计算 机 接收 。 通 过 其 后 对 这 些 坐 








标 进 行 的 计算 机 校正 ， 对 坐标 测量 仪 的 误差 进行 补偿 。 





























例如 ,这样 的 误差 是 测量 仪 滑板 的 导向 偏差 、 刻 度 























度 、 工 件 温度 和 测量 仪 温度 之 间 的 温差 造成 的 误差 。 














尺 的 刻度 误差 以 及 由 于 刻度 尺 温 














紧 接着 ,将 经 过 校正 的 测量 仪 坐标 换算 成 已 有 的 工件 坐标 系统 。 如 果 使 用 机 电 式 探测 
系统 ， 在 计算 机 中 进行 处 理 时 ,这些 坐 标 始终 是 相对 于 所 使 用 的 探测 元 件 的 中 心 点 而 言 
的 。 在 这 种 情况 下 ,在 进行 工件 表面 上 接触 点 坐标 的 记录 输出 时 ， 需 考虑 球形 探头 的 








半径 。 
(1) 标准 形状 要 素 和 补偿 计算 

















坐标 测量 技术 最 重要 的 任务 是 用 实际 几何 形状 检验 工件 的 恒定 额定 几何 形状 。 为 此 ， 


不 仅 必须 将 各 个 探测 点 当做 工件 上 的 表面 点 进行 描述 ， 





而 且 还 必须 将 多 个 这 样 的 点 处 理 成 








几何 形状 要 素 ， 即 所 谓 的 标准 形状 要 素 ( 表 4-14) 。 对 于 每 一 个 这 样 的 形状 要 素 ， 都 必须 


有 一 个 最 小 探测 点 数 。 


表 4-14 ”标准 形状 要 素 的 实例 












































pe 探测 点 和 补偿 要 素 8 探测 点 和 补偿 要 素 
6 
直线 2 ve 
圆柱 5 人 
平面 /表面 | 3 
加 8 和 圆锥 体 | 6 的 
球体 4 (ey) 圆 环 面 上 (Ce 
































通过 进行 一 次 补偿 计算 ， 从 已 有 探测 点 的 坐标 中 执行 形状 要 素 的 计算 。 根 据 需要 解决 


的 测量 任务 ， 由 操作 员 选 择 相 应 的 形状 要 素 ， 或 者 在 探测 过 程 中 由 计算 机 给 出 建议 。 在 对 











一 个 孔 进行 测量 时 ， 圆 就 是 相应 的 形状 要 素 ， 例 如 需要 通过 6 个 测量 点 进行 探测 。 紧 接 
着 ,借助 一 次 补偿 计算 ,计算 并 记录 中 心 点 坐标 (X,。、Y,)、 
D 以 及 具有 最 大 半径 (R，) 和 最 小 半径 (R,,) 的 点 之 间 的 跨 距 ( 差 值 ) (图 4-65)。 





max 








形状 要 素 圆 的 半径 R 或 直径 
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1 测量 任务 ( 回 ) 2 探测 3. 计 算 4 和 这 
一 个 孔 的 位 置 和 直径 测量 。。 名 人 交加 oe 补偿 要 素 的 计算 
A wr Yr WE Ye D-2(R4n) 
pa Yo- - 
| WY A 人 
\ | NY 控 测 点 的 位 置 
. | 不 是 按 比 例 的 
Xo Xwr Xwk 
sn 一 探测 方向 r -探测 要 素 半径 测量 记录 输出 ， 
Ww 起 估 本村 系统 。 探测 点 的 位 置 R'= 计 算出 的 半径 ee 
外 探测 要 素 XoYo 中 点 坐标 = 


max ~min 一 


图 4-65 对 一 个 孔 进 行 测 量 时 的 步骤 顺序 
如 果 是 一 个 很 高 的 探测 点 数 ， 另 外 还 可 以 对 DIN ISO 1101 所 规定 的 要 素 进 行 一 次 形 





状 检测 。 





这 种 形状 检测 包括 : 
。 对 加 ( 轴 有 颈 或 孔 ) 的 圆 度 检 验 ; 


























。 对 直线 (物体 边缘 、 轴 ) 的 直线 度 检测 ; 
。 对 表面 或 平面 (接触 面 和 密封 面 ) 的 平整 度 检测 ; 
。 对 圆柱 体 (大 高 度 轴 贷 和 孔 ) 的 圆柱 度 检测 。 





(2) 逻辑 关系 要 素 

逻辑 关系 要 素 就 是 不 能 直接 探测 ， 
只 能 经 过 计算 得 出 的 标准 形状 要 素 。 这 
些 逻 辑 关系 要 素 包 括 各 种 相连 、 相 交 和 
对 称 (图 4-66)。 

(3) 坐标 系统 

在 坐标 测量 技术 中 ,原则 上 有 三 个 
坐标 系统 可 供 使 用 。 这 三 个 坐标 系统 是 
测量 仪 坐标 系统 Xe 、Ye 、Z.; 工件 坐 
标 系 Xw、Yw、Zwx 和 CNC 控制 的 坐 
标 测量 仪 时 控制 坐标 系统 Xs、Ys、Zs 
(图 4-67)。 测 量 仪 坐标 系统 在 方向 上 
通过 移动 滑板 的 导轨 进行 定义 ， 它 的 位 
置 通过 一 个 参考 点 (零点 ) 进行 定义 。 
工件 坐标 系统 在 方向 和 位 置 上 根据 按照 















































圆 圆 圆 
js 2 1 4 
aa 人 于 从 | 委 
| VAN 各 孔 圆心 所 -一 -二 - 十 
(oy 组 成 的 圆周 - 中 | 由 
AS 加 圆 2 1 圆 3 
相交 
| -~ 贺 平面 2 
TT 平面 
和 | 一 全 相交 点 
相交 直线 
对 称 


直线 1 十、 回 2 
对 称 直线 同和 二 
Pa 
直线 2 C0 


图 4-66 “逻辑 关系 要 素 的 实例 
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夹 闭 的 工件 确定 方位 并 作为 对 额定 几何 形状 (图 纸 上 标 注 的 尺寸 ) 与 实际 几何 形状 〈 测 
量 结果 ) 进行 比较 的 基础 。 为 了 确定 这 种 坐标 系统 ， 应 当 在 工件 上 进行 多 次 探测 。 控 制 
坐标 系统 同样 也 是 由 工件 的 位 置 预先 给 定 并 用 于 对 探测 元 件 进 行 无 碰撞 控制 的 。 

一 个 工件 坐标 系统 的 确定 按 以 下 三 个 步骤 进行 (图 4-68)。 

1) 确定 一 个 主要 方向 (HR) 。 在 这 个 步骤 中 ， 在 一 个 三 维 空间 中 定义 的 标准 形状 
要 素 的 测量 位 置 的 基础 上 ， 通 过 围绕 两 个 坐标 轴 旋 转 ， 在 三 维 空间 上 使 坐标 系 与 这 个 
形状 要 素 的 位 置 相 匹配 。 将 第 三 个 轴 定 义 为 空间 轴 。 

2) 确定 一 个 次 要 方向 (NR)。 在 这 个 步 又 中 ， 坐 标 系 围 绕 之 前 定义 的 空间 轴 
旋转 。 

3) 确定 零点 (NP) 。 通 过 使 坐标 系 在 三 个 轴 方 向 移动 (平移 ) 确定 零点 。 



































xX St Yst 9 Zst 












测量 仪 
坐标 系统 








NP 
X- 端面 4 的 位 置 @ 
Y,Z- 圆 3 的 中 点 加 








图 4-67 ”坐标 系统 的 位 置 图 4-68 一 个 工件 坐标 系统 的 位 置 


8. 探测 元 件 的 校准 

在 测量 之 前 ， 将 不 同类 型 的 探测 元 
件 组 装 成 各 种 组 合 探头 ， 并 对 尺寸 、 球 
体 直径 以 及 球体 中 心 点 相互 间 的 位 置 进 
行 确定 (校准 )。 这 种 校准 方法 是 在 一 
个 校准 球体 上 进行 的 ， 该 校准 球体 具有 
一 个 很 小 的 形状 偏差 ， 其 精确 直径 存储 
在 计算 机 中 (图 4-69)。 

对 于 每 个 探测 元 件 ， 都 可 以 在 校准 
球体 上 定义 一 个 颈 轴 和 一 个 与 此 垂直 的 
赤道 平面 以 及 一 个 极点 (图 4-70)。 如 
果 使 用 一 个 球体 作为 探测 元 件 ， 则 需要 
在 校准 球体 的 赤道 平面 中 尽 可 能 采用 四 
个 不 同 的 探测 方向 对 四 个 点 进行 探测 ， 图 4-69 一 种 组 合 探头 的 校准 过 程 













探头 杆 轴线 方向 2 
探测 元 件 2 






































探头 杆 轴线 方向 1 






探测 元 件 1 
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并 在 校准 球体 的 极点 上 对 一 个 或 两 个 点 进行 探测 。 可 以 针对 一 个 组 合 探头 的 所 有 探测 元 件 
重复 这 个 校准 过 程 。 由 计算 出 的 包 络 球体 的 位 置 和 大 小 计算 出 各 个 探测 元 件 的 半径 R 以 
及 与 基准 探测 元 件 的 中 心 点 距离 的 坐标 Xv、Yw、Zw。 采 用 经 过 校准 的 探测 元 件 可 以 在 后 
来 的 测量 中 对 工件 上 的 测量 点 进行 探测 。 

探测 元 件 1 探测 元 件 2 











= 








NI| 赤道 平面 2 

















探测 元 件 1 和 2 的 一 探测 方 所 
赤道 平面 和 极点 的 位 置 多 半 











图 4-70 ”两 个 探测 元 件 校 准 过 程 中 探测 点 的 位 置 





复习 与 巩固 


. 在 生产 过 程 中 直接 采用 坐标 测量 仪 进行 测量 具有 哪些 好 处 ? 
. 传统 测量 技术 与 坐标 测量 技术 之 间 最 重要 的 区 别 特 征 是 什么 ? 
. 请 列举 出 坐标 测量 仪 的 结构 形式 。 哪 种 形式 也 被 称 为 测量 机 器 人 ? 
. 在 坐标 测量 仪 中 使 用 的 是 哪 种 类 型 的 探测 系统 ? 
. 探头 更 换 装 置 极为 重要 的 优点 是 什么 ? 
. 请 列举 出 在 对 一 个 孔 进行 测量 时 必要 步骤 的 顺序 。 
. 在 坐标 测量 技术 中 有 哪些 不 同 的 坐标 测量 系统 ? 

9. 一 个 测量 订单 的 计划 和 执行 

当 在 生产 加 工 领 域 使 用 坐标 测量 仪 时 ， 赋 予 测量 计划 一 种 特殊 的 意义 。 测 量 计 划 的 任 
务 是 ， 在 提供 有 一 个 测量 订单 之 后 确定 并 执行 所 有 可 能 的 准备 措施 。 通 过 这 种 方式 可 以 使 
所 发 生 的 检测 费用 尽 可 能 保持 得 很 低 ， 并 在 生产 加 工 过 程 中 出 现 错误 时 通过 很 短 的 反应 时 
间 降 低 报废 率 进 而 降低 报废 成 本 。 

(1) 一 个 测量 订单 的 范围 

每 种 技术 仪器 通常 都 由 多 个 零件 组 成 。 通 过 结构 设计 ， 确 定 零件 的 几何 太 寸 和 公差 ， 
在 完成 零件 装配 之 后 仪器 应 当 能 够 满足 一 个 预先 定义 的 功能 。 除 了 少数 几 个 特例 之 外 ， 工 
业 质 量 保证 领域 内 的 测量 订单 都 是 采用 各 个 零件 执行 。 在 大 多 数 情况 下 ， 一 个 测量 订单 在 
仪器 的 设计 阶段 或 者 最 迟 在 提供 有 需要 检测 零件 的 图 纸 的 情况 下 就 已 经 开始 。 测 量 订 单 在 
执行 测量 之 后 以 提供 测量 结果 作为 结束 。 一 个 测量 订单 可 以 分 为 5 个 工作 步骤 ( 图 4-71)。 
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测量 任务 测量 订单 
测量 任务 通过 采用 几何 方式 确定 工件 的 形状 
以 及 通过 一 份 技术 图 纸 的 尺寸 和 公差 规定 进行 描 
述 。 测 量 任务 可 以 以 一 页 纸 的 形式 也 可 以 作为 一 
个 CAD 系统 的 存储 数据 存在 。 
(2) 测量 计划 
测量 计划 (图 4-74) ， 就 是 根据 企业 现 有 的 测 
量 仪器 和 测量 工具 选择 测量 方法 ， 然 后 对 需要 检测 
的 工件 数量 进行 确定 以 及 对 检测 范围 进行 确定 。 例 
如 ,以 编号 标记 的 形式 作为 特征 标记 将 这 些 内 容 直 
接 标 绘 到 图 纸 中 。 为 便于 以 后 统计 分 析 ， 例 如 为 了 
进行 趋势 分 析 和 机 器 能 力 研究 ， 需 要 确定 测量 结果 
的 记录 和 存储 范围 。 
”从 现 有 的 探测 元 件 模块 中 挑选 出 适合 测量 的 控 图 4.71 一 个 测量 订单 的 分 解 
测 元 件 并 进行 组 合 。 在 进行 校准 之 后 ， 准 备 提供 测 
量 所 必需 的 探测 元 件数 据 ， 对 预先 计划 的 探测 元 件 的 结构 布局 、 位 置 和 类 型 形成 文件 记录 

















(图 4-72)。 
在 所 约定 的 检测 范围 以 及 测量 所 必需 的 工件 可 接近 性 的 基础 上 ， 可 以 确定 合适 的 夹 
具 ， 例 如 磁性 棱柱 体 、 测 量 虎 钳 或 者 与 工件 相配 的 多 点 式 夹具 (图 4-73)。 








第 12 号 
探测 元 件 


第 14 号 
探测 元 件 





















标号 
1 锚 定 板 
2 铝 制 加 长 杆 220X100 
3 探头 夹 紧 件 (15X15X65, 端面 嘿 7 "倾斜 ) 








探测 元 | 探测 球体 | jg y 连接 元 件 
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图 4-72 ”一 种 组 合 探头 的 文件 记录 图 4-73 ”同一 个 检验 物 的 多 点 夹 紧 
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利用 检测 范围 确定 的 检测 特征 要 求 在 后 续 测量 中 确定 相应 的 工件 坐标 系统 。 确 定数 量 
和 顺序 。 

(3) 测量 策略 

在 确定 测量 计划 的 基础 上 以 过 程 流程 图 的 形式 制订 出 测量 策略 (图 4-74)。 这 个 流程 
图 包含 有 执行 测量 所 必需 的 所 有 步骤 ， 例 如 输入 额定 尺寸 和 公差 、 预 先 计 划 的 探测 点 的 数 
量 和 位 置 、 测 量 元 件 和 坐标 变换 的 类 型 。 

















确定 
探测 元 件 配置 








定义 
检测 范围 








人 DZwK 


A WK 
号 之 和 wk 








确定 
工件 坐标 系统 


i 划 ] 
的 方式 和 范围 

















二 一 、 
过 程 流程 图 形式 的 


测量 策略 

















选择 
测量 方法 
和 测量 仪 坐标 测量 仪 的 
调整 准备 


图 4-74 使 用 坐标 测量 仪 时 测量 计划 的 范围 








(4) 测量 程序 编制 

为 了 执行 自动 测量 ， 需 要 一 个 测量 程序 。 该 测量 程序 包含 有 所 有 必要 的 指令 和 控制 参 
数 。 应 当 以 一 个 过 程 流程 图 为 基础 编制 测量 程序 。 

示 教 式 (Teach-in) 编程 是 在 坐标 测量 仪 上 进行 程序 编制 。 在 一 般 情况 下 ， 其 过 程 就 
相当 于 是 一 次 手动 测量 ， 但 有 一 个 区 别 就 是 ， 为 了 安全 可 靠 无 碰撞 地 绕 过 工件 ， 探 测 元 件 
必需 额外 地 驶 向 探测 点 前 面 的 中 间 点 。 这 种 方法 的 缺点 是 ， 为 了 进行 程序 编制 和 程序 优化 
需要 坐标 测量 仪 的 占用 时 间 很 长 。 

远离 测量 仪 的 编程 (离线 式 编程 ) 是 在 一 个 编程 工 位 上 进行 的 。 由 于 测量 程序 借助 
一 份 技术 图 纸 进行 编制 ， 因 此 不 需要 工件 。 探 测 点 和 绕 行 点 的 坐标 通过 计算 机 键盘 输入 。 
这 种 费时 费力 的 方法 已 经 越 来 越 失 去 其 意义 了 。 
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在 借助 一 台 具 有 集成 测量 模块 的 CAD 设备 进行 测量 程序 编制 时 ， 可 以 直接 访问 CAD 
系统 已 有 的 工件 数据 。 在 CAD 设备 的 所 有 图 形 辅 助 工 具 的 支持 下 编制 测量 程序 。 此 外 ， 
可 以 执行 测量 计划 的 一 部 分 ， 比 如 确定 夹具 、 探 测 元 件 及 其 结构 布局 以 及 采用 碰撞 监控 进 
行 一 次 测量 过 程 仿真 (网 4-75) 。 
































原 砷 所 GPFF 


标准 形状 要 素 用 处 理 窗口 





图 4-75 采用 图 形 仿 真 和 动画 演示 的 离线 编程 


复习 与 巩固 


. 测量 订单 分 成 哪些 单个 步骤 ? 

. 在 采用 坐标 测量 仪 进行 测量 时 ， 测 量 计划 的 范围 有 多 大 ? 
. 应 当 使 用 一 个 过 程 流程 图 描述 什么 内 容 ? 

. 在 坐标 测量 技术 中 应 用 哪些 不 同 的 测量 程序 编制 方法 ? 
. 在 定义 一 个 工件 坐标 系统 时 其 方法 是 什么 ? 


一 个 测量 订单 的 实例 

下 面 以 “球体 支 座 ”这 个 测量 订单 为 例 对 测量 计划 的 最 重要 步骤 进行 说 明 。 在 图 纸 
(图 4-76) 中 已 经 预先 规定 了 测量 任务 。 

1) 测量 方法 。 利 用 一 台 CNC 控制 的 坐标 测量 仪 和 测量 式 探 测 系统 对 工件 进行 测量 。 
使 用 这 种 测量 仪 可 以 在 工件 上 采用 单 点 对 点 方式 对 各 个 测量 点 进行 测量 记录 或 者 采用 扫描 
方法 对 测量 点 进行 连续 扫描 。 这 种 测量 是 对 一 个 批 次 进行 抽样 检验 ， 从 400 个 工件 中 抽样 


人 一 
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检验 25 件 。 


2) 检测 范围 和 记录 。 采 用 数字 方式 对 实际 尺寸 与 图 纸 额 定 尺 寸 进行 对 比 。 为 了 进行 
球体 的 形状 检测 ， 只 需 在 旋转 轴 范 围 内 测量 一 条 圆 交 线 就 足够 了 。 应 当 采 用 图 形 或 者 数字 

















方式 记录 测量 结果 ， 无 需 对 螺纹 孔 进 行 测 
件 图 (图 4-76) 。 


3) 来 紧 。 已 经 预先 规定 使 用 一 个 磁性 楼 村 


量 , 需要 


测量 的 尺寸 的 相应 特征 标识 已 经 列 入 零 











体 作 为 夹具 ， 该 棱柱 体 侧面 装 有 在 测量 时 














可 以 务 下 的 挡 块 。 为 了 同样 能 够 在 端面 范围 内 进行 探测 ， 工 件 只 能 部 分 安装 在 磁性 紧 国 面 


上 (图 4-77) 。 


4) 探测 元 件 。 为 了 能 够 对 圆锥 体 在 其 整个 长 度 上 进行 探测 并 对 球体 在 其 整个 表面 上 





进行 探测 ， 应 当 预 先 规定 至 少 使 用 两 个 探测 元 件 。 可 以 选择 使 用 由 配置 在 不 同方 向 的 5 个 
直径 为 Smm 的 球形 探头 组 成 的 所 谓 星 形 组 合 探头 (图 4-77)。 以 列表 形式 输出 在 探测 元 


件 校准 时 确定 出 的 值 (图 4-78)。 
































磁性 楼 柱 体 


图 4-77 工件 夹 紧 、 组 合 探头 和 工 价 






探头 组 合 -一 


YWK 


























图 4-76 球形 支 座 的 零件 图 坐标 系统 的 位 置 
T 探头 组 合 1 的 检查 表 
Kontroll-Liste Taststift-Kombination 1 
探头 半径 球体 中 点 的 距离 

Taststift Radius Abstinde der Kugelmittelpunkte 

NT R XM YM ZM 

1 2.4984 0.0000 0.0000 0.0000 
2 2.4985 一 0.0015 一 37.3756 一 40.1750 
3 2.4987 一 37.7368 0.2595 一 36.2775 
4 2.4984 一 0.0953 37.7935 一 40.3058 
2.4987 37.6684 0.2463 一 36.1738 


No.1= 基 准 探头 


图 4-78 星 形 组 合 探头 的 检查 控制 表 的 输出 


和 计算机 控制 机 器 了 设备 347 





第 4 章 


E 现 的 基础 ， 可 以 采用 工件 上 的 三 个 


























5) 坐标 系统 。 作 为 用 于 后 续 测 量 的 稳定 且 可 习 
旋转 自由 度 (围绕 三 个 坐标 轴 旋 转 ) 和 三 个 平移 目 由 度 〈 在 三 个 坐标 轴 方 向 上 移动 ) 


确定 工件 坐标 系统 (WK)。 


6) 确定 主要 方向 (HR) 。 工 件 坐标 系统 的 Z 轴 应 当 在 三 维 空间 上 按照 旋转 轴 定 
位 。 为 此 ,工件 坐标 系统 必须 经 受 住 围绕 Y 轴 和 X 轴 的 旋转 (两 个 旋转 ) 。 在 这 项 操作 


中 ，Z 轴 经 受 住 一 个 三 维 空间 旋转 ， 因 此 也 称 之 为 空间 轴 。 

7) 确定 次 要 方向 (NR) 。 由 于 这 是 一 个 旋转 对 称 工件 ， 因 而 可 以 省 去 工件 坐标 系 
纸 的 要 求 ， 旋 转轴 (Z 轴 ) 与 端面 的 三 维 空间 交会 点 
过 在 三 个 轴 方 向 上 的 移动 将 工件 坐标 系统 的 原 











统 围绕 Z 轴 (空间 轴 ) 的 旋转 。 
8) 确定 零点 (NP)。 根 据 图 
就 是 用 于 测量 的 基准 点 。 为 此 ， 应 当 通 
点 定 放 到 这 个 交会 点 中 。 
测量 用 的 控制 坐标 系统 与 工件 坐标 系统 一 致 。 
上 量 时 的 程序 方法 以 及 整个 测量 过 程 流程 都 可 以 采用 一 个 过 程 流程 
描述 出 来 。 这 个 过 程 流程 图 包含 有 所 有 需要 执行 的 步骤， 因此 是 随后 进行 测量 程序 


























9) 测量 策略 。 测 


图 
10) 测量 。 在 完成 坐标 测量 仪 的 调整 准备 、 组 合 探头 的 准备 和 校准 以 及 在 所 夹 紧 
判 测量 。 








编制 的 基础 。 
工件 上 确定 控制 坐标 系统 之 后 ， 就 可 以 在 计算 机 上 起 动 CNC 控 
在 测量 过 程 中 ， 应 当 一 步 一 步 地 执行 所 选择 的 测量 程序 并 对 工件 进行 测量 。 


在 完成 对 预先 规定 形状 要 素 的 探测 之 后 ， 应 当 从 中 计算 出 标准 形状 要 素 作 为 备用 
要 素 ， 并 在 测量 记录 中 在 “AUFCABE (任务 )” 栏 下 通过 分 配 一 个 连续 地 址 (“ADR 














(地 址 )” 栏 ) 对 此 进行 描述 。 
在 每 个 已 测 形状 要 素 的 组 后 一 行 中 记录 的 是 测量 点 的 数量 、 测 量 点 的 离散 值 和 两 
相应 的 特征 标识 (“BEZ (标识 )” 栏 ) 输入 的 额定 尺寸 ， 对 额定 尺寸 与 实 





个 极 值 (SAMAX/AMIN) 的 输出 。 


对 于 采 月 守 
际 尺寸 之 间 的 差 值 进行 一 次 计算 。 将 这 个 偏差 列 入 测量 记录 中 的 “ABW (偏差 )” 栏 中 。 
“UEB ( 超 限 )” 栏 在 一 个 直方 图 中 描述 实际 尺寸 在 公差 区 域内 的 位 置 或 者 是 超出 
Lr 




















公差 时 的 超 限 数 值 。 


对 
量 。 所 谓 的 扫描 方法 就 适合 


行 测量 于 对 这 些 测量 点 进行 测 描 。 
于 这 种 方法 而 言 ， 
并 同时 对 测量 点 进行 连续 检测 。 此 外 ， 在 进行 标准 形状 要 素 计算 和 数字 记录 输出 之 后 ， 





于 那些 按照 DIN ISO 1101 要 求 进行 形状 检测 的 要 素 ， 必 须 采 用 大 量 的 探测 点 进 








探测 元 件 按照 一 个 预先 给 定 的 轨迹 与 工件 表面 接触 导向 移动 











对 
就 可 以 紧 接着 采用 图 形 方式 显示 测量 结果 (图 4-79)。 
在 这 个 图 形 显示 中 ， 标 出 了 所 有 测量 点 与 理想 几何 形状 〈 在 本 例 中 是 一 个 画 和 人 的 











形 显示 中 标 出 了 测量 点 的 

















圆 ) 的 偏差 。 
偏差 的 升 高 系数 (放大 因数 ) 可 以 自由 选择 。 在 这 个 图 
届 差 的 大 小 。 


两 个 极 值 (min 、max) 的 位 置 并 记录 下 了 坐标 值 。 
作为 对 用 数字 表示 结果 的 补充 ， 这 样 就 可 以 一 眼看 出 形状 以 及 形状 
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4.3.2 光学 形状 检测 





(1) 光 交 线 法 1 
除了 对 各 个 单 点 进行 光学 扫描 之 z a 
外 ， 还 可 以 采用 光 交 线 和 一 台 摄 像 机 对 = / 


一 个 轮廓 线 进 行 检 测 (图 4-80 )。 为 4 六 
此 ， 将 一 条 光线 投射 到 工件 上 并 在 一 个 A NE 
约 为 15° ~35° 的 角度 下 采用 一 台 CCD 1 \ 
摄像 机 进行 观测 。 如 果 是 一 个 不 平整 的 
工件 ， 则 光 交 线 会 发 生 非 直线 变形 。 和 
在 进行 点 三 角 测量 时 一 样 ， 可 以 根据 距 
离 和 观测 角度 计算 出 轮廓 的 几何 形状 。 



































为 了 对 一 整个 工件 进行 测量 ， 可 以 使 这 0.1mm 
个 工件 相对 于 光 交 线 运 动 (图 4-81)， 
但 也 可 以 投射 多 条 光 交 线 (图 4-82)。 。 |? - 极 值 ee 
Re min -7.17 0 29.42 | pmax 2mmys 
(2) 编码 光 交 线 max -14.12 0 37.63 | 探头 直径 5.00 
对 于 如 图 4-81 所 示 的 精细 光 交 线 i 
而 言 ， 一 旦 光 交 线 距 离 进 入 轮 廊 高 度 的 图 4-79 ”球体 〈 圆 交 线 ) 的 形状 偏差 
数量 级 ， 由 于 在 这 种 情况 下 无 法 清楚 地 跟踪 光 交 线 ， 因 此 便 会 产生 问题 。 为 了 建立 一 一 对 
应 关系 ， 首 先 只 采用 一 个 光 交 线 照 射 目 标 物 体 ， 然 后 每 次 都 以 加 倍 的 光 交 线 照 射 目 标 物 





体 ， 从 而 可 以 获得 一 种 与 二 进 制 码 或 格雷 码 对 应 的 代码 模式 (图 4-83) 。 这 种 代码 模式 可 
以 通过 一 个 透 光 的 LCD (液晶 显示 ) 元 件 和 一 个 投影 灯 生 成 。 


工件 分 辩 光 六 > 
\ -加 \ 
\ p 


摄像 机 2 

; 投影 通 镜 

/ 旋转 盐 
A Se 





3D 目 标 物体 


poy 






图 4-80” 光 交 线 投影 (原理) 图 4-81 3D 扫描 仪 


和 在 三 角 测 量 时 一 样 ， 是 对 高 度 测量 值 进行 计算 ， 只 是 现在 采用 一 整个 图 像 序列 对 一 
整个 目标 物体 进行 检测 。 分 辩 率 大 约 为 11 位 ， 也 就 是 说 ， 对 于 一 个 例如 边 长 为 204. 8mm 
的 观测 立方 体 而 言 ， 其 分 辨 率 大 约 为 1/10mm。 


可 以 采用 光 交 线 序列 对 工件 的 几何 形状 进行 光学 检测 。 
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ol < 
AS | 
Se / 
SS / 孔 板 序列 。 
3 从 摄像 机 
到 4-82 ”通过 多 条 光 交 线 对 一 个 图 4-83 ”编码 光 交 线 











焊 颖 轨迹 变化 进行 检测 


和 在 所 有 的 光学 形状 检测 方法 时 一 样 ， 如 果 目 标 物体 表面 反光 或 者 是 黑色 ， 就 会 出 现 
问题 。 

在 目标 物体 表面 为 暗 白色 的 情况 下 ， 可 以 获得 最 佳 的 测量 结果 ， 因 此 经 常 使 用 一 种 白 
亚 粉 喷 剂 喷射 金属 工件 。 

检测 目标 物体 不 能 反光 。 

(3) 移 相 法 

这 种 方法 是 利用 其 亮度 呈正 弦 形 增强 或 减弱 的 光 带 照射 目标 物体 (图 4-84)。 在 这 种 
情况 下 ， 通 常 是 借助 LCD 元 件 将 两 个 或 三 个 不 同 密度 的 光 带 投影 到 工件 上 。 在 CCD 摄像 
机 中 形成 一 个 条 纹 图 ， 这 个 条 纹 图 也 具有 正弦 形 调制 的 亮度 。 将 这 个 正弦 形 亮度 变化 曲线 
换算 成 相位 角 并 转换 成 新 的 亮度 值 (图 4-85)。 因 此 就 产生 一 个 直线 上 升 的 亮度 变化 曲 
线 ， 这 个 亮度 变化 曲线 周期 性 重复 ， 而 且 是 与 投影 光线 的 数量 相应 地 重复 。 这 时 ， 和 在 光 
交 线 法 时 一 样 ， 可 以 按照 三 角 测 量 的 数学 规则 沿 着 一 条 相同 极限 值 的 线 计算 出 高 度 坐 标 ， 
并 以 很 小 的 步 距 移动 光 带 ， 从 而 可 以 实现 很 高 的 分 辨 率 。 由 于 图 像 处 理 可 以 区 分 出 8 位 = 
256 个 灰 度 值 ， 因 而 每 条 正弦 投影 线 就 有 256 个 基本 值 线 需 要 分 析 处 理 。 通 过 在 所 测量 的 
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目标 物体 条 纹 图 相 图 轮廓 图 
图 4-84 具有 正弦 形 亮度 的 光 带 图 4-85 相 图 和 轮廓 线 
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灰 度 值 之 间 进 行 数学 插 补 还 可 以 实现 更 高 的 分 辩 率 。 

(4) 莫 尔 (moirtE2) 技术 

对 这 种 技术 而 言 ， 有 一 些 过 然 不 同 的 方法 ， 这 样 的 方法 既 适 合用 来 确定 最 精细 误差 但 
只 人 允许 很 小 的 轮 廊 高度， 也 可 以 类 似 于 光 交 线 法 那样 实现 对 独 具 强 烈风 格 工件 的 测量 。 通 
过 两 个 周期 性 亮度 分 布 的 琶 加 产生 英 尔 条 纹 ， 就 像 在 两 个 上 下 重 释 的 织物 时 那样 。 通 过 一 
台 摄像 机 观测 到 的 条 纹 图 案 与 一 排 摄像 机 一 起 就 会 产生 莫 尔 效应 。 如 果 通 过 一 个 格 栅 光 盖 
观测 一 个 采用 光 带 照射 的 像 场 〈( 图 4-86)， 就 会 在 各 个 周期 性 变化 的 位 置 高 度 得 到 明亮 
区 。 如 果 用 一 个 条 纹 图 案 照 射 一 个 场景 ， 则 会 产生 一 些 明 的 和 暗 的 等 高 线 (图 4-87) ， 通 
过 一 台 计 算 机 对 这 些 等 高 线 进 行 分 析 处 理 。 















































投影 光线 观测 像 声 
/ / 
A 第 5 等 高 线 
SEA 第 4 等 高 线 
第 3 等 高 线 
a 第 2 等 高 线 
目标 物体 第 1 等 衣 线 
图 4-86 莫 尔 技术 的 原理 图 4-87 具有 等 高 线形 式 莫 尔 


条 纹 的 测量 目标 物体 








葛 尔 条 纹 线 是 通过 条 纹 图 案 的 炙 加 形成 的 。 
4.3.3 X 射线 计算 机 断层 造影 术 

可 以 利用 伦琴 射线 ( 即 X 射线 ,也 称 为 CT) 对 物体 进行 “透视 ”。 如 果 是 使 用 非常 
高 的 电压 ( < 500000V) 操作 射线 源 ， 则 也 可 以 透射 壁 厚 达 几 厘 米 的 轻金属 部 件 。 在 这 种 
情况 下 ，X 射线 照片 能 够 提供 有 关 部 件 
边缘 、 密 度 差别 、 缝 孙 和 空 腔 的 信息 。 
通过 利用 一 个 表面 闪烁 传感器 连续 
不 断 地 拍摄 X 射线 照片 (图 4-88) ， 可 二 ==- 蜡 
以 得 到 一 个 图 像 序 列 。 在 这 种 情况 下 ， 像素 2048X2048 为 
测量 目标 物体 或 检测 目标 物体 在 X 射线 人 
源 前 面 一 步 一 步 地 旋转 (图 4-89)。 \ 3 
将 这 些 连续 拍摄 的 照片 缓冲 存储 起 戎 - 委 
来 并 由 此 以 体 素 (voxel) 形式 对 部 件 全 X 射 线 管 
在 其 几何 形状 方面 进行 描述 并 表示 为 图 4-88 计算 机 断层 造影 术 (CT) 
CAD 模型 (图 4-90)。 































































加 法语 单词 moiré ( 英 尔 ) 的 含义 是 精细 羊毛 。 当 薄 薄 的 织物 一 层 一 层 码 放 之 后 会 形成 内 亮 的 线条 图 案 ， 
即 所 谓 的 莫 尔 条 纹 。 当 目标 物体 是 通过 精细 的 线条 拍摄 时 ， 在 电视 图 像 上 也 可 以 观察 到 莫 尔 效应 。 
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转换 成 面积 数 
i IGES 

























通过 工件 的 剖面 ， |- x 射线 剖面 图 上 = 
SS | 
NU 
< | 大 型 结构 元 件 时 的 
/ 加 传感器 眼中 
SY 工作 站 上 进一步 处 理 
x 生源 | 
射频 闪烁 传感器 ; 
2048X2048 个 元 素 
通过 工件 把 一 
行 扫描 数据 分 析 处 理 与 > 
CT 控制 系统 采用 体 素 进行 CAD 结 构 元 件 表示 
图 4-89 一 台 CT 设备 的 结构 
相应 地 ， 一 整个 工件 所 需要 的 存 =- 


储 空 ee ee ep 
疗 技术 中 使 用 之 外 ，X 射线 CT ( 计 
算 机 断层 造影 术 ) 也 可 以 用 于 对 工件 
进行 测量 和 检验 ， 例 如 对 轻金属 工 
件 、 塑 料 工件 、 陶 次 工件、 木 制 工件 
进行 测量 和 检验 。 

与 一 种 通过 探测 进行 的 测量 相 
比 ， 这 种 X 射线 CT 的 优势 在 于 ,无 
论 工 件 多 么 复杂 ， 无 论 是 内 部 几何 形 
状 还 是 外 部 几何 形状 ， 都 可 以 “完整 
地 ”也 就 是 采用 “ 测 微 光栅 ”进行 
检测 。 


4.4 机 器 人 技术 


4.4.1 导论 
“机 和 融 人 ” 















































这 个 概念 最 早 是 由 捷克 作家 卡莱尔 











4-90 一 台 CT 的 显示 屏 显 示 


查 佩 克 (Karel Capek) 在 1921 年 创 


造 的。 在 查 佩 克 撰写 的 剧本 《洛桑 姆 斯 万 能 机 器 人 》 (R. U. R: Rossums Universal Robots) 
中 ， 他 到 类 仆人 的 机 可 权 会 成 一 个 未 来 社会 的 愿景 ， 


殉 语 robota = 干 重活 )。 
机 器 人 社会 








执行 快速 而 单调 乏味 动作 的 程度 ， 


他 把 这 种 机 器 称 作 机 器 人 Robot ( 捷 





tH 


这 些 机 器 人 的 任务 是 从 事 劳 役 ， 也 就 是 干 重活 。 
这 个 愿景 诞生 于 对 当时 生产 关系 的 见解 。20 世纪 20 年 代 是 一 个 大 规模 生 
产 广泛 开始 的 时 代 ， 基 于 劳动 分 工 的 生产 一 直 延 续 到 今天 。 工 作 内 容 不 断 减少 ， 








经 常 达到 





这 些 动 作 常 常 受到 机 器 节拍 或 者 流水 线 速度 的 束缚 。 











这 种 








“流水 线 社会 ”的 特征 是 由 于 下 列 原因 会 造成 工作 负担 或 压力 ; 
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® 工作 单调 乏味 ; 

。 压力 、 噪 声 、 粉 侍 、 高 温 ; 

。 身体 的 工作 负担 重 。 

机 器 人 就 适合 完成 这 样 一 些 工作 。 

机 器 人 的 结构 形式 主要 是 带 有 “ 肩 关 节 ”、“ 肘 关节 ”和 “ 胶 关 节 ” 的 关节 机 器 人 
(图 4-91 ) 。 对 中 等 规模 的 机 器 人 而 言 ， 其 工作 空间 基本 相当 于 一 个 站 着 的 工人 的 活动 范 
围 。 搬 运 重 量 在 大 多 数 情况 下 大 约 为 300N， 但 是 也 有 搬运 重量 超过 3000N 的 机 器 人 。 工 
作 速 度 在 大 多 数 情况 下 明显 高 于 人 工 工作 时 的 速度 ， 大 约 为 1m/s。 

为 了 保证 各 个 关节 能 够 协调 配合 运动 使 机 器 人 的 手 有 目的 地 (例如 直线 ) 运动 ,需要 使 用 
计算 速度 非常 快 的 多 处 理 器 控制 系统 ， 其 中 每 秒 需要 执行 几 百 万 个 计算 步骤 (图 4-92)。 











脑 关节 法 兰 盟 





图 4-91 工业 机 器 人 


可 以 使 用 机 器 人 来 执行 例如 像 从 一 
台 压 铸 机 中 取出 工件 或 者 在 安装 时 装 和 人 3oo| 
零件 之 类 的 搬运 任务 ， 以 及 执行 例如 像 
去 毛刺 和 喷漆 之 类 的 加 工 任务 (图 20% 
4-93)。 在 过 去 的 几 年 里 ， 机 器 人 使 用 
百分比 分 布 逐 渐 朝 着 有 利于 安装 技术 方 
向 的 变化 ， 现 在 ， 工 件 加 工 领域 也 正在 - 
逐步 增强 。 图 4-93 ”工业 机 器 人 的 应 用 领域 
4.4.2 分 类 

机 器 人 设备 从 外 观 上 看 常常 都 非常 相似 ， 但 是 在 控制 系统 、 编 程 和 应 用 方面 却 有 所 区 
别 。 人 们 把 机 器 人 设备 分 为 机 械 手 、 抓 放 机 器 人 和 真正 意义 上 的 工业 机 器 人 (图 4-94)。 


机 器 人 是 可 以 通用 的 多 轴 自 动 运动 装置 。 












10%]| 
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在 运动 顺序 和 运动 轨迹 方面 ， 运 动 都 是 可 自由 编程 的 ， 无 需 进行 机 械 干预 ， 例 如 无 需 
对 极限 开关 进行 一 次 调整 。 除 此 之 外 ， 运 动 轨迹 和 运动 顺序 可 以 通过 传感器 进行 控制 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 服 务 用 机 器 人 都 是 用 于 运输 任务 或 者 工作 任务 的 自行 式 自动 
装置 。 

应 用 实例 有 医院 内 用 于 配餐 的 无 人 驾驶 运输 车 辆 或 者 用 于 清洗 楼 宇 正面 和 用 于 检查 的 
攀 疏 机 器 人 (图 4-95)。 






















机 器 人 设备 


程序 控制 
固定 玫 用 用 的 
, 自由 程序 可 控 滑 国 1 
程序 控制 以 及 传感器 控制 | 
服务 I | | ES 
| | 有 下 时 


图 4-94 机 器 人 设备 的 分 类 图 4-95 
真空 吸盘 的 构 息 机 器 人 

















固定 编程 的 自动 机 器 人 设备 可 以 应 用 于 始终 恒定 不 变 的 运动 过 程 ， 例 如 用 于 给 一 
人 台 压 力 机 装 料 或 者 用 于 成 批 产品 的 安装 。 

这 些 自 动机 器 人 设备 通常 都 装备 有 气动 操作 的 行程 气 氏 和 旋转 气 氏 。 由 于 这 种 类 型 的 
自动 机 器 人 设备 可 以 应 用 于 按照 恒定 不 变 的 顺序 抓 取 和 放下 工件 ， 因 此 也 可 以 将 其 称 为 抓 
放 机 器 人 。 

机 械 手 是 在 目 视 监控 下 用 手 控制 的 运动 装置 。 其 实例 有 用 于 将 重大 锻造 工件 移动 到 锯 
压 机 上 的 搬运 装置 (图 4-96) 或 者 在 拆除 作业 时 用 于 搬运 大 针头 的 搬运 装置 。 对 远程 控 
制 机 械 手 〈 即 遥控 操作 装置 ) 而 言 ， 其 运动 过 程 通过 电视 屏幕 进行 监控 。 例 如 ， 遥 控 操 
作 装 置 可 以 应 用 在 放射 性 空间 内 以 及 应 用 在 进行 宇宙 空间 试验 时 (图 4-97)。 利 用 机 械 手 
可 以 在 极 小 的 元 件 上 《例如 在 微 处 理 器 上 ) 执行 工作 。 这 时 的 运动 通过 显微镜 进行 监控 。 














| 


-A | 此 多 










图 4-96 锻压 加 工 用 机 械 手 图 4-97 火星 探测 用 机 器 人 
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4.4.3 运动 学 结构 

对 一 个 机 器 人 而 言 ， 其 运动 单元 ( 轴 ) 的 种 类 、 结 构 配 置 和 数量 决定 着 外 形 、 工 作 
空间 、 可 用 性 和 控制 技术 方面 的 费用 。 这 些 运 动 单元 包括 活动 关 方 (旋转 轴 、R 轴 ) 和 
直线 导向 装置 (平移 轴 、T 轴 ) 。 

为 了 能 够 达到 三 维 空间 内 的 不 同 点 ， 就 需要 有 三 个 轴 。 这 三 个 轴 称 为 主轴 ， 形 成 机 器 
人 臂 。 为 了 能 够 在 任何 一 个 三 维 空间 方向 上 对 一 个 机 器 人 手 爪 或 工件 进行 调整 (定向 )， 
还 需要 男 外 三 个 轴 (图 4-98)， 这 三 个 轴 称 为 手 转动 轴 ， 这 些 手 转 动 轴 始 终 是 旋转 轴 。 

为 了 能 够 在 机 器 人 工作 空间 内 把 机 器 人 调整 到 一 个 位 置 上 ， 与 一 个 物体 在 三 维 空 
间 内 的 运动 的 6 个 自由 度 相 对 应 ， 总 共 需 要 6 个 轴 。 

可 以 将 自由 度 分 为 三 个 位 置 自由 度 和 三 个 定向 自由 度 。 例 如 采用 坐标 X、Y、Z 表示 
位 置 自由 度 ; 而 在 定向 方面 ， 转 动 轴 D 用 于 深 动 运动 ， 转 动 轴 下 用 于 俯仰 运动 ， 转 动 轴 P 
用 于 偏 航 运动 (图 4-99)。 
















































































| 深 动 
pA S 
ed 一 仰 俯 
三 个 位 置 自由 度 三 个 定向 自由 度 
图 4-98 ”一 个 机 器 人 用 于 位 置 图 4-99 运动 的 6 个 自由 度 




















调整 和 定向 的 6 个 轴 








机 器 人 是 根据 其 运动 学 ， 也 就 是 根据 其 运动 方式 进行 分 类 的 。 

1) TIT 运动 方式 是 从 机 器 人 安装 面 开 始 ， 三 个 平移 主轴 顺序 排列 接连 安装 (图 
4-100) 。 例 如 ， 这 种 类 型 的 机 器 人 ， 作 为 龙门 型 机 器 人 ， 可 以 应 用 于 托盘 装 印 和 安装 。 其 
工作 空间 呈 长 方 六 面体 形状 ; 边 长 与 X 轴 、Y 轴 和 2Z 轴 的 长 度 相 对 应 。 对 于 在 工作 空间 内 
的 直线 运动 ， 各 个 轴 必 须 以 各 自 不 同 但 恒定 的 轴 速 度 移动 。 控 制 系统 与 一 台 NC 铣床 的 控 
制 系 统 类 似 。 如 果 是 在 手动 运行 方式 中 单独 对 各 个 轴 进 行 控制 ， 则 会 在 一 个 笛 卡 尔 坐 标 系 
中 产生 直线 分 运动 。 

龙门 型 机 器 人 可 以 实现 非常 大 的 工作 空间 。 


2) RTT 运动 方式 是 将 两 个 平移 轴 装 配 在 一 个 旋转 轴 上 (图 4-101)。 一 个 转 塔 (第 一 
个 轴 ) 支承 一 个 用 于 高 度 调整 的 平移 轴 (第 二 个 轴 ) ， 而 这 个 平移 轴 又 支承 一 个 用 于 径 向 
作用 距离 调整 的 平移 轴 (第 三 个 轴 ) 。 工 作 空间 呈 圆 柱 形 。 如 果 是 在 手动 运行 方式 中 单独 
对 各 个 轴 进 行 控 制 ， 则 可 以 为 第 二 个 和 第 二 个 轴 得 到 一 个 直线 分 运动 并 为 第 一 个 轴 得 到 一 
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个 圆 激 ， 这 个 圆 弧 位 于 X/Y 平面 中 。 
为 了 能 够 按 习惯 方法 采用 直角 坐标 X、 
Y、Z 对 机 器 人 进行 编程 并 使 机 器 人 在 
这 些 轴 方 向 上 运动 ， 就 应 当 在 机 髓 人 控 
制 系统 中 连续 不 断 地 将 笛 卡 尔 坐 标 换算 
成 极 坐 标 。 

3) 采用 RRT 运动 方式 的 机 器 人 具 
有 一 个 旋转 轴 作 为 第 一 个 轴 、 一 个 回转 
轴 作 为 第 二 个 轴 和 一 个 平移 轴 作 为 第 三 
个 轴 (图 4-102)。 工 作 空 间 为 一 个 半 
球 的 形状 。 如 果 对 前 两 个 轴 单 独 进行 控 
制 ， 则 可 以 得 到 一 个 圆 形 分 运动 。 为 了 
能 够 按 习惯 方法 采用 直角 坐标 X、Y、Z 
对 机 器 人 进行 编程 并 使 机 器 人 在 这 些 轴 
方向 上 运动 ， 就 应 当 连 续 不 断 地 将 笛 卡 
尔 坐 标 系 换算 成 球面 坐标 系统 ， 也 就 是 

















We 二 一 s 
即使 是 采用 如 图 4-103 所 示 结 构 形 工作 空间 
式 的 机 器 人 ， 也 没有 作为 平移 轴 的 直线 图 4-100 采用 TITT 运动 方式 的 机 器 人 





导向 装置 ， 而 是 具有 一 个 呈 平 行 四 边 形 
的 关节 。 这 种 结构 形式 的 机 器 人 利用 细 瘦 的 机 器 人 臂 可 以 达到 很 大 的 伸 出 长 度 ， 而 且 特 别 
适用 于 借助 一 个 焊 钳 对 汽车 车 身 进行 点 焊 作业 。 

尤其 是 对 于 装配 用 机 器 人 ， 常 用 的 一 种 轴 结 构 配 置 是 带 有 水 平 机 器 人 臂 的 RRT 运动 
方式 。 一 个 平移 轴 安 装 在 两 个 旋转 轴 上 ， 两 个 旋转 轴 用 于 一 个 可 以 在 水 平方 向 上 运动 的 机 
器 人 臂 ， 一 个 平移 轴 用 于 一 种 垂直 往复 运动 (图 4-104) 。 工 作 空 间 呈 圆柱 形 。 











< “-T 
二 工作 空间 
到 4-101 采用 RTT 运动 方式 的 机 器 人 图 4-102 采用 RRT 运动 方式 的 机 器 人 

这 种 机 器 人 结构 形式 可 以 在 垂直 方向 上 实现 很 高 的 接合 力 ， 因 为 这 个 力 不 必 通过 关节 
传动 装置 接收 。 但 是 ， 这 种 机 器 人 在 水 平方 向 上 却 可 以 具有 顺应 性 。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 
些 机 器 人 只 有 一 个 用 于 工件 旋转 的 手动 转轴 ， 也 就 是 说 ， 总 共 只 有 四 个 轴 ， 这 些 机 器 人 也 
被 称 为 SCARA 机 器 人 (也 叫做 平面 关节 型 机 器 人 ) 。 
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本 扬 -- 
Py 
了 ) to 
”工作 空间 
图 4-103 一 个 采用 RRT 运动 方式 、 具 有 图 4-104 采用 RRT 运动 方式 并 带 有 
平行 四 边 形 关节 的 机 器 人 实例 水 平 机 器 人 臂 的 机 器 人 (SCARA) 


4) RRR 运动 方式 ， 都 是 通过 转动 
关节 执行 所 有 的 运动 。 在 这 种 情况 下 ， 
人 们 也 称 之 为 关节 机 器 人 (图 4-105 )。 
关节 机 器 人 所 需 工 作 空 间 最 小 ， 并 且 在 
快速 运动 时 所 需要 的 加 速 力 最 小 。 在 加 
速 质 量 或 者 惯性 力 相 同时 ， 与 采用 其 他 
运动 方式 的 机 器 人 相 比 ， 关 节 机 器 人 刚 
性 更 强 、 更 坚固 耐用 。 


大 多 数 机 器 人 具有 一 种 符合 
RRR 运动 学 的 结构 。 

这 些 机 器 人 的 规格 极 不 相同 ， 搬 运 
质量 从 1 公斤 到 超过 200 公斤 。 手 转动 
轴 用 传动 装置 位 于 “ 肘 关节 ”上 。 在 
大 多 数 情况 下 通过 关节 轴 和 带 齿 皮带 实 上 3 
现 与 腕 关节 的 力 传递 。 图 4-105 

(1) 并 行 运动 方式 

对 于 一 种 并 行 运动 方式 ， 机 器 人 的 刀具 或 者 末端 执行 器 的 运动 是 通过 一 些 轴 实 现 的 ， 
这 些 轴 相 互 并 行 对 末端 执行 器 施加 作用 ， 与 此 同时 ， 一 方面 支承 在 这 个 末端 执行 器 ， 而 另 
一 方面 支承 在 底部 或 者 一 个 位 置 固定 的 壁面 上 。 例 如 ,采用 一 个 照相 三 脚 架 的 三 个 
“ 腿 ”， 如 果 对 这 三 个 腿 的 长 度 进行 调整 ,不 仅 可 以 达到 不 同 的 高 度 ， 而 且 还 可 以 实现 照 
相 平台 的 侧 向 移动 。 

并 行 运动 方式 的 优势 在 于 : 
。 需要 移动 的 质量 小 ; 














关节 辟 机 器 人 的 RRR 运动 方式 
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。 加 速度 大 ; 
。 元 件 只 承受 张力 和 压力 负荷 ; 
。 刚性 大 。 


除了 例如 在 六 足 机 器 人 时 采用 的 纯粹 并 行 运动 方式 之 外 ， 还 有 例如 在 三 足 机 器 人 时 采 
用 的 由 并 行 运 动 方式 和 串 行 运动 方式 组 成 的 混合 型 运动 方式 。 

对 六 足 机 器 人 而 言 ，6 个 杆 件 的 长 度 可 以 改变 (图 4-106)。 对 于 这 种 运动 方式 ,为 了 
正确 地 控制 6 个 杆 件 ， 所 必需 的 计算 能 力 非 常 巨大 。 

例如 ， 这 种 六 足 机 器 人 可 以 应 用 在 医学 领域 。 在 这 种 情况 下 ,可 以 (在 通过 X 射线 
计算 机 断层 造影 术 (CT) 确定 病灶 的 几何 位 置 之 后 ) 对 一 个 用 于 脑 部 手术 的 手术 刀 进 行 
精确 定位 并 使 之 运动 。 

在 控制 方面 ， 带 有 中 间 导 向 杆 的 三 足 机 器 人 更 为 简单 〈 图 4-107 ) 。 对 于 这 种 运动 方 
式 ， 末 端 执行 器 平台 始终 保持 在 与 导向 杆 形 同 的 定位 状态 。 这 种 运动 方式 具有 非常 小 的 惯 
性 ， 因 此 具有 高 动态 特性 。 其 应 用 领域 主要 是 零件 装配 和 零 部 件 分 类 ， 例 如 从 传送 带 上 逐 
个 捡 起 夹心 巧克力 糖 或 者 饼干 并 分 类 装 入 包装 中 。 

Bn | 












中 间 导 向 杆 件 





末端 执行 器 


Ne 






or 
mo 


病人 的 头 部 
证 (模型 






图 4-106 六 足 机 器 人 图 4-107 具有 中 间 导 向 杆 的 三 足 机 器 人 





六 足 机 器 人 和 三 足 机 器 人 都 是 高 动态 特性 的 机 器 人 设备 。 











(2) 轴 的 扩展 
通常 ， 除 了 6 个 机 器 人 轴 之 外 ， 还 附加 有 一 个 用 于 工作 空间 扩展 的 第 7 轴 ， 以 便 能 
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将 机 器 人 安装 或 悬挂 在 一 个 轨道 上 (图 4-108)。 比 如 这 样 ， 就 可 以 为 长 度 超过 30 米 的 模 
型 制造 生产 加 工 工 件 。 

应 用 一 个 第 7 轴 可 以 大 幅度 扩展 机 器 人 的 工作 空间 。 

利用 一 个 旋转 式 万 能 回转 工作 台 (也 就 是 说 利用 一 个 第 7 轴 和 第 8 轴 ) 进行 扩展 ， 可 
以 实现 一 种 特别 有 利于 将 加 工 工件 分 配给 由 机 如 人 移动 加 工 思 具 的 方案 。 

对 于 这 样 一 种 轴 扩 展 ， 在 轨迹 生成 时 必须 在 控制 系统 中 一 同 考 虑 到 附加 轴 的 运动 。 所 
有 7 个 或 者 8 个 轴 都 可 以 同时 处 于 运动 中 ， 所 采用 的 方式 与 在 焊接 立体 盘旋 工件 时 始终 得 
以 实现 有 一 个 卧 式 焊接 炊 池 存在 一 样 。 

利用 一 个 旋转 式 万 能 回转 工作 人 台 始 终 可 以 在 焊接 时 实现 一 个 卧 式 焊接 熔 池 。 

因此 ， 可 以 始终 从 最 有 利于 加 工 的 方向 将 工件 提供 给 机 器 人 (图 4-109)。 












































叶片 模型 
机 器 人 (6 个 轴 ) 旋转 式 回转 工作 全 (2 个 轴 ) 
图 4-108 通过 一 个 第 7 轴 实 现 图 4-109 具有 旋转 式 万 能 回转 工作 台 的 机 器 人 




















工作 空间 扩展 的 机 絮 人 


对 于 示 教 式 编程 ， 可 以 一 部 分 一 部 分 地 使 旋转 式 万 能 回转 工作 台 处 于 各 个 固定 位 置 ， 
利用 其 6 个 轴 对 机 器 人 进行 编程 ， 然 后 使 旋转 式 万 能 回转 工作 台 进 入 连续 运动 方式 。 现 
在 ， 机 器 人 就 会 跟随 移动 的 旋转 式 万 能 回转 工作 台 运 动 。 

4.4.4 机 器 人 手 爪 

承担 搬运 任务 的 机 器 人 通常 都 装备 有 机 器 人 手 爪 。 

机 器 人 手 爪 是 气动 操作 的 夹 钳 式 手 爪 ， 能 够 通过 一 个 肘 杆 式 传动 装置 产生 很 大 的 
抓 力 (图 4-110)。 采 用 月 牙 板 传动 装置 的 夹 钳 式 手 爪 可 以 张 开 得 特别 宽 (图 4-111)。 

夹板 式 手 爪 很 适合 在 常规 的 工具 制造 领域 承担 搬运 任务 。 经 常 也 采用 三 爪 式 手 爪 搬 运 
圆柱 形 工件 。 

适用 于 搬运 纺织 品 的 机 器 人 手 扑 是 装 有 针 的 夹板 式 手 爪 。 

可 以 使 用 吸盘 式 手 不 搬运 例如 像 玻 璃 板 和 塑料 件 之 类 光滑 和 平整 的 工件 (图 4-112)。 
为 此 所 必需 的 真空 可 以 通过 一 个 带 缓冲 蓄 能 器 的 真空 泵 或 者 通过 采用 喷射 器 产生 压缩 空气 
生成 。 这 个 喷射 器 是 一 种 很 小 的 文 丘 里 喷嘴 ， 直 接 固 定 在 吸盘 上 。 
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真空 
吸盘 式 手 爪 





> 4 = 2 
PY TE 
ee 一 所 
办 


1 [fm 
图 4-111 来 钳 式 手 爪 用 月 牙 板 传动 装置 图 4-112 采用 吸盘 式 手 爪 的 机 器 人 


机 器 人 手 扑 和 工具 更 换 系 统 

为 了 搬运 极 不 相同 的 工件 和 工具 ， 将 机 器 人 手 爪 或 工具 通过 一 个 可 更 换 式 法 兰 盘 固定 
在 机 器 人 臂 上 。 有 采用 机 械 操作 的 更 换 系 统 ， 但 也 有 采用 气动 传动 装置 或 者 电气 离合 器 传 
动 装置 的 更 换 系统 。 这 些 更 换 系 统 可 以 实现 电能 和 气动 能 的 传输 。 
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复习 与 巩固 
1. 机 需 人 系统 分 为 哪 三 种 组 别 ? 
2. 有 多 少 个 运动 自由 度 ? 
3. 采用 RTT 运动 方式 的 机 器 人 具有 哪 种 典型 的 工作 空间 ? 
4. 采用 RRT 运动 方式 时 有 哪 两 种 结构 形式 ? 各 自 的 典型 工作 空间 如 何 ? 
5. RRR 运动 方式 的 特征 是 什么 ? 
6. 为 什么 将 机 器 人 轴 扩 充 一 个 第 7 轴 或 者 扩展 一 个 第 7 轴 和 一 个 第 8 轴 ? 
7. 机 器 人 采用 哪些 手 爪 类 型 ? 


4.4.5 机 器 人 编程 
与 NC 机 床 的 编程 相 比 ， 由 于 除了 位 置 点 之 外 还 需要 对 工具 定向 或 者 手 爪 定向 进行 编 
程 ， 因 而 机 器 人 的 编程 要 复杂 得 多 。 工 具 定 向 ,例如 在 进行 弯曲 底盘 零件 的 轨迹 焊接 时 一 


LL 


个 焊 炬 的 定向 ， 在 大 多 数 情况 下 是 不 能 从 工件 图 中 得 到 的 。 
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常用 的 编程 方法 有 再 现 法 、 示 教 法 和 离线 式 纺 
程 及 图 形 交 互 式 编程 (图 4-113)。 

(1) 再 现 式 编程 

对 简单 的 机 器 人 ， 例 如 对 担任 喷漆 任务 的 机 器 
人 而 言 ， 人 们 通过 按 预 先 规定 的 轨迹 或 定向 手动 引 
导 机 器 人 手 的 方法 ， 可 以 直接 手动 示范 如 何 运动 。 
在 这 个 引导 过 程 中 ， 控 制 系统 大 约 每 隔 20ms 存储 
一 次 各 个 机 器 人 轴 的 位 置 值 ， 在 后 续 的 程序 运行 过 
程 中 重复 这 个 手动 引导 的 轨迹 。 在 这 种 情况 下 ， 将 
在 编程 过 程 中 存储 的 位 置 值 用 作 额 定 值 ， 这 就 是 所 
说 的 再 现 式 编程 。 与 示 教 式 编程 相 比 ， 这 种 编程 技 
术 的 精确 度 稍 差 ， 因 为 在 通过 手动 引导 进行 编程 时 
机 器 人 辟 所 承受 的 负荷 与 在 自动 操作 程序 运行 时 的 
完全 不 一 样 。 再 现 式 编程 的 另 一 个 缺点 是 ， 编 程 员 
必须 与 机 器 人 共同 在 机 器 人 工作 空间 内 运动 。 由 于 
空间 狭小 ， 例 如 在 进行 车 身 的 内 部 涂 覆 时 ， 这 种 活 
动 常常 特别 困难 ， 而 且 要 承受 高 负荷 。 

(2) 示 教 式 编程 

示 教 式 编程 是 由 操作 员 借助 操作 按钮 或 者 利用 
手动 编程 装置 的 一 个 控制 杆 〈Joy Stick) 使 机 器 人 
运动 到 搬运 位 置 或 者 加 工 点 (图 4-114)。 在 这 种 
情况 下 ， 同 时 也 应 对 所 要 求 的 定向 进行 调整 。 如 果 
已 经 对 所 要 求 的 位 置 和 定向 进行 了 调整 ， 则 可 以 把 图 4-113 机 器 人 编程 方法 
这 个 位 置 存储 在 一 个 运动 程序 段 的 地 址 编号 下 并 对 
下 一 个 位 置 和 定向 进行 调整 。 在 自动 运行 方式 中 ,这些 位 置 按 递增 的 程序 段 编号 顺序 运行 
一 遍 。 

可 以 通过 手动 控制 逐 点 对 各 个 位 置 
和 定向 进行 示 教 。 其 余 的 语句 可 以 在 
机 器 人 上 或 者 利用 PC 机 进行 编辑 。 

对 机 器 人 而 言 ， 其 编程 不 像 在 NC 
机 床 时 那样 统一 。 在 大 多 数 情况 下 ， 可 
以 选择 采用 一 种 类 似 于 PASAL 的 高 级 医 
语言 或 者 采用 一 种 具有 各 种 宏 的 用 户 语 
言 对 新 型 机 器 人 进行 编程 。 这 些 宏 是 由 
机 器 人 制造 商 或 者 系统 提供 商 为 适合 ss 
户 而 进行 编制 的 。 SS 

(3) 采用 一 种 高 级 语言 进行 编程 图 4-114 带 有 控制 杆 的 机 器 人 运动 用 手动 编程 装置 























离线 式 程序 设计 
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采用 一 种 高 级 语言 进行 编程 实现 了 结构 化 ， 也 就 是 已 经 分 解 成 主 程序 (HP) 和 子 程 
序 (UP) (图 4-115); 而且， 除了 位 置 数据 和 定向 数据 输入 之 外 ， 在 大 多 数 情况 下 可 以 
在 PC 上 进行 这 种 编程 ， 只 有 极 少数 情况 是 直接 通过 机 器 人 操作 面板 进行 编程 的 。 经 过 这 
样 分 解 的 程序 就 形成 一 种 条 理 清晰 的 程序 ， 这 个 程序 可 以 进行 分 段 测试 或 者 分 段 运行 。 

在 主 程序 中 ， 对 所 有 普遍 有 效 的 功能 〈 例 如 最 大 速度 、 最 大 加 速度 、 零 点 校正 、 坐 
标 系 统 、 起 始 位 置 ) 进行 定义 。 

而 在 子 程序 中 ， 对 各 项 工作 任务 以 及 所 有 众多 的 位 置 数据 和 定向 数据 进行 描述 。 对 各 
个 输出 端 进行 设置 并 对 各 个 输入 端 进行 调用 。 

所 有 程序 都 已 经 严格 分 成 一 个 说 明 部 分 和 一 个 语句 部 分 (图 4-116 和 表 4-15)。 在 说 
明 部 分 中 具有 程序 名 ,并 且 在 主 程序 时 还 有 全 局 子 程序 的 名 称 以 及 约定 变量 。 在 语句 部 分 
中 具有 需要 执行 的 语句 。 全 局 子 程序 在 整个 程序 运行 过 程 中 发 挥 作 用 。 与 此 相反 ， 局 部 子 
程序 只 在 相关 的 工作 程序 段 中 才 被 激活 。 






































主 程序 一 本 地 

HP | <。 子 程序 UP 协议 部 分 名 称 
Ne 变量 的 定义 
| a | 语句 部 分 语句 
1 五 
| 子 程序 UP Se 
图 4-115 程序 分 解 图 4-116 程序 结构 
例 








在 ( 表 4-15) 程序 段 3 和 4 中 对 外 部 子 程序 进行 说 明 并 在 程序 段 5 中 对 一 个 整数 变量 
进行 说 明 。 而 在 语句 部 分 即 程序 段 6 ~ 16 中 ， 通 过 全 局 子 程序 对 变量 进行 设置 。 在 程序 段 
12 中 机 器 人 驶 入 起 始 位 置 。 利 用 语句 13 ~ 16 对 焊接 运动 进行 控制 。 在 焊接 子 程序 中 ， 根 
据 数据 表 采 用 4 个 焊 点 进行 焊接 。 























表 4-15 程序 实例 


1 DEF EUROPA BSP () 

2 ;Beispiel SchweiBen 

3 EXT GESALL (INT) ;globales UP fiir Achsgeschw. 
4 EXT BESALL (INT) ;globales UP fiir Achsbeschl. 
5 INTI 

6 GESALL 1501 ; UP- Aufruf Geschw 50% 

7 BESALL 150| ;UP- Aufruf Beschl. 50% 

8 $ BASE=|X0.0,Y 0.0,20.0,A 0.0,B 0.0,C 0.0} 
9 ; Nullpunktkorrektur 

10 $ TOOL = |X0 ,Y0 ,Z100 ,A0 ,B0 ,C0} 

11 ; Werkzeugkorrektur 100 mm in Z- Richt. 

12 PTP START 

13 FORI =1 TO 4 

14 PTP PUNKT(1) 

15 SCHWEISSEN () 

16 END FOR 
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( 续 ) 
17 PTP |X 100.0,Y 100.0,2 100.0}|;Home-Pkt 
18 
19 ;Lokales UPSchweiBen 
20 DEF SCHWEISSEN () 
21 $ OUT [13] =TURE; Ausg. 13 setzen = Zange zu 
22 WAIT FOR $ IN[31] ;Eing.31 =? Zange zu? 
23 $ OUT[14] =TRUE; Ausg. 14 setzen = SchweiBen 
24 WAIT FOR $ INL41]:Eing.41 =? SchweiBen Ende 
25 $ OUT[13] =FALSE;Ausg 13 riicksetzen = Zange auf 
26 END 
1 DEF DATA EUROPA BSP 
2 POS PUNKT [4];Positionswerte von 4 SchweiBpunkten 
3 PUNKT[ 1 ] = {X220. 0,Y230. 0 ,2200. 0, A10. 1, B20. 0, C30. 0} 
4 PUNKT[2] = {X230. 0,Y240. 0} 
5 PUNKT[3] = {X240. 0} 
6 PUNKT[4] = {X250.0} 
yl ENDDAT 
1 DEF GESALL :globeles UP Geschw Achsen 1 bis 6 
2 INTI 
3 FOR1=1 TO6 
4 $ VEL_AXIS[I] =50% 
§ END FOR 
6 END 
1 DEF BESALL: globales UP Beschl, Achsen lbis 6 
2 INTI 
3 FOR1=1 TO6 
4 $ ACC_AXIS[I] =50 
5 ENDFOR 
6 END 











可 以 采用 一 种 高 级 语言 或 者 采用 一 种 具有 各 种 宏 的 用 户 语 言 进 行 机 器 人 编程 。 




















(4) 采用 宏 进行 编程 











在 采用 宏 进行 编程 时 ， 是 通过 一 个 指令 名 称 ， 例 如 SCHWEISSEN S1 (Sl 焊接 ) ， 自 
动 生成 为 这 种 S1 焊接 类 型 预先 计划 的 轨迹 速度 、 摆 幅 、 摆 频 、 焊 接 电流 和 焊 缝 进 给 的 参 
数 。 由 此 可 见 ， 不 仅 生 成 运动 语句 而 且 还 生成 外 围 设 备 〈( 即 焊接 电源 ) 用 输入 /输出 


语句 。 


采用 所 





属 的 宏 指 令 LICHTBOGEN EIN (焊接 电弧 ON) 生成 气体 通 流 时 间 和 点 燃 时 





间作 为 等 待 时 间 以 及 通过 一 个 输出 指令 打开 气体 阀 并 在 此 后 很 短 时 间 内 通过 男 一 个 输 


出 指令 开始 


点 燃 过 程 。 同 样 ， 采 用 LICHTBOGEN AUS (焊接 电弧 OFF) 指令 在 机 器 人 





程序 中 生成 合适 的 等 待 时 间 ， 以 便 能 够 使 焊接 过 程 正确 地 按照 相应 的 复 燃 时 间 和 气体 
回流 时 间 结 束 。 
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在 这 种 情况 下 ， 借 助 这样 的 宏 指 令 可 以 得 到 一 种 非常 简单 的 机 器 人 程序 (图 4-117 ) 。 
这 种 机 器 人 编程 方式 ， 由 于 是 以 任务 为 目的 的 ， 因 此 适合 于 车 间 。 诸 如 焊接 电流 和 摆 幅 之 
类 的 过 程 参数 在 一 个 表格 中 输入 并 且 可 以 由 工人 修改 并 进而 进行 优化 。 

(5) 图 形 交 互 式 编程 

在 这 种 编程 方式 中 ， 除 了 程序 运行 过 程 语句 和 运动 语句 之 外 ， 还 可 以 在 编程 工 位 上 采 
用 图 形 交 互 方式 生成 位 置 数据 和 定 问 数 据 (图 4-118)。 这 个 编程 工 位 是 一 个 非常 舒适 的 
CAD 工 位 ， 可 以 采用 移动 式 机 器 人 实现 各 种 色调 的 机 器 人 工作 单元 仿真 。 机 器 人 的 任务 
完全 在 显示 屏 上 以 虚拟 现实 (VR) 的 形式 执行 并 在 这 个 过 程 中 自动 编制 机 器 人 程序 。 为 
了 进行 “显示 屏 机 器 人 ”的 运动 控制 ， 既 可 以 使 用 与 真实 机 器 人 用 指令 相同 的 指令 ， 也 
就 是 例如 使 用 编程 语言 ACR， 也 可 以 使 用 一 种 不 受 控制 系统 影响 的 语言 ， 例 如 使 用 仿真 
系统 的 仿真 语言 TDL (终端 显示 语言 ) 。 








原始 位 置 
) 


经 过 仿真 的 
机 器 人 


| 工作 单元 





001 LICHTBOGEN INITIALISIEREN | 

023 PTP HOME 

024 PTPP1 CPTP 

025 LIN P2 

026 LICHTBOGEN EIN(START 1, 
SCHWEISSEN S1); NAHT 1 

029 LIN P3 

030 LICHTBOGEN AUS (END 1);NAHT 1 

033 CIRC P4,P5 

034 LICHTBOGEN EIN (START 1， 
SCHWEISSEN S2); NAHT 2 | 

039 LIN P6 

040 LICHTBOGEN AUS (END 1); NAHT2 

044 LINP7 

045 PTP HOME 














Ea 





4-117 ”以 焊接 为 例 的 采用 宏 进 行 编程 图 4-118 交互 式 编程 








可 以 采用 类 似 于 CAD 的 系统 通过 在 经 过 仿真 的 机 器 人 工作 单元 中 对 机 器 人 运动 进 
行 仿真 进行 图 形 交 互 式 编程 。 
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4.4.6 坐标 系统 

为 了 进行 一 个 机 器 人 的 运动 控制 ， 需 要 对 机 器 人 在 其 工作 空间 以 及 相对 于 机 器 人 加 工 
或 搬运 工件 的 位 置 进行 一 种 准确 描述 。 人 们 使 用 直角 坐标 系 (也 就 是 笛 卡 尔 坐 标 系 ) 对 
机 磊 人 与 其 周围 环境 和 机 帮 人 与 工件 之 间 的 对 应 关系 进行 描述 (图 4-119)。 提 供给 用 户 
用 于 机 器 人 运动 控制 和 编程 的 坐标 系统 被 称 为 编程 坐标 系统 或 者 用 户 坐 标 系统 。 


















Zre 
1 Zws | 
| | 法 兰 盘 坐标 系统 
中 A Xwz 
八 “Wz 工具 坐标 系统 
Zwz 
区 
上 ZB 
玉 
YwE 
pS 
XB 
ee 
4 i 
XwE A 
世界 坐标 系统 机 器 人 基础 坐标 系统 工件 基础 坐标 系统 











图 4-119 一 个 机 器 人 工作 单元 中 的 坐标 系统 





(1) 世界 坐标 系统 

世界 坐标 系统 就 是 原始 坐标 系 。 地 界 坐标 系统 与 机 圳 人 工作 范围 具有 固定 对 应 关系 。 对 于 
不 能 移动 的 机 器 人 ， 世 界 坐 标 系 统 是 采用 坐标 轴 Xws 、Ywe 、Z 对 机 器 人 工作 单元 进行 描述 。 
在 这 种 情况 下 ，Z 轴 指 向 为 垂直 向 上 。 这 种 坐标 系统 一 旦 确定 ， 则 始终 保持 不 变 。 

(2) 机 器 人 基础 坐标 系统 

机 需 人 基础 坐标 系统 是 一 种 与 机 器 人 有 关 的 坐标 系统 ， 在 大 多 数 情况 下 将 其 定义 为 安 
装 面 位 于 XnsYws 平 面 中 、Zis 轴 位 于 机 器 人 中 心 。 

如 果 将 机 器 人 安装 在 一 个 水 平 表面 上 并 在 水 平 或 垂直 方向 进行 定位 ， 则 在 世界 坐标 系 
统 与 机 絮 人 基础 坐标 系统 之 间 只 有 一 个 位 移 和 一 个 围绕 Z 方 向 的 转动 。 

对 有 些 机 器 人 而 言 ， 可 以 通过 机 带 数 据 在 所 有 6 个 自由 度 中 对 机 絮 人 基础 坐标 系统 进 
行 改动 ， 因 此 即使 是 斜 着 安装 的 机 器 人 也 可 以 得 到 一 个 真正 垂直 的 Zs 轴 。 

与 世界 坐标 系统 不 同 ， 由 于 经 常 没有 任何 安装 面 可 以 安放 水 平 仪 ， 也 不 能 使 用 测量 工具 接 
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近 机 器 人 中 心 ， 因 此 出 现 一 个 特别 的 问题 是 ， 常 常 需要 对 机 器 人 基础 坐标 系统 进行 正确 定位 。 

(3) 法 兰 盘 坐 标 系统 

法 兰 盘 坐标 系统 与 带 有 坐标 轴 X, 、Y; 和 Zi 的 最 后 一 个 机 器 人 轴 有 关 。 工 件 和 机 器 人 手 爪 
就 是 参照 这 个 坐标 系统 进行 定位 的 。 通 过 法 兰 盘 的 钻 孔 图 确定 X, 轴 和 Yu, 轴 的 位 置 。Z,, 轴 位 于 
法 兰 盘 中 心 和 第 6 个 机 器 人 轴 方 向 上 。 法 兰 盘 坐标 系统 是 在 机 器 人 投入 运行 过 程 中 通过 机 融 数 
据 加 以 确定 的 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 对 可 能 出 现 的 机 器 人 臂 加 长 加 以 考虑 。 

(4) 工具 坐标 系统 和 TCP (工具 中 心 点 ) 

工具 坐标 系统 在 工具 基准 点 (TCP) 交叉 。 在 空间 定位 方面 ， 工 具 坐 标 系统 与 法 兰 盘 
坐标 系统 有 关 (图 4-120)。TCP 的 位 移 变 化 称 为 机 器 人 运动 轨迹 ， 而 工具 坐标 系统 的 空 
间 定 位 则 称 为 机 器 人 定向 。TCP 的 速度 就 是 机 器 人 轨迹 速度 。 机 器 人 坐标 值 X、Y、Z 和 
定向 角 A、B、C 就 是 相对 于 基础 坐标 系统 (例如 机 器 人 基础 坐标 系统 或 者 工件 基础 坐标 
系统 ) 的 坐标 。 

(5) 工件 基础 坐标 系统 

工件 基础 坐标 系统 X;、Y,、Zs 定义 一 个 工件 的 位 置 (图 4-121)。 这 个 坐标 系统 与 世 
界 坐标 系统 具有 一 种 固定 的 关系 。 在 对 搬运 任务 进行 机 器 人 离线 编程 时 ， 大 多 数 情况 都 是 
在 这 个 基础 坐标 系统 中 进行 程序 编制 。 这 个 坐标 系统 常常 可 以 标 出 一 个 工作 台 或 者 一 个 夹 
紧 板 的 位 置 。 


















































工件 基础 坐标 系统 





A Zwz 


图 4-120 工具 坐标 系统 与 TCP 图 4-121 工件 基础 坐标 系统 


(6) 工件 坐标 系统 

工件 坐标 系统 从 工件 几何 形状 方面 对 工件 进行 描述 。 这 个 坐标 系统 与 工件 基础 坐标 系统 具 
有 一 种 固定 的 关系 ， 并 且 在 大 多 数 情况 下 只 与 工件 基础 坐标 系统 成 轴 向 平行 移动 。 对 于 加 工 任 
务 ， 在 大 多 数 情况 下 都 是 在 这 个 坐标 系统 中 进行 机 器 人 离线 编程 。 这 样 ， 机 器 人 程序 就 可 以 变 
得 与 工件 的 夹 装 位 置 无 关 。 人 们 将 这 个 坐标 系统 称 为 工件 参考 坐标 系 (Frame) 。 


机 絮 人 程序 的 坐标 数据 最 好 与 工件 坐标 系统 有 关 。 
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~] 人 小 LU 上 wwDNP 王 


复习 与 巩固 


. 在 机 器 人 中 有 哪些 常用 的 编程 技术 ? 

. 示 教 式 编程 有 哪些 缺点 ? 

. 请 解释 采用 宏 的 编程 。 
.如何 定 义 法 兰 盘 坐标 系统 ? 

. 为 什么 在 工件 坐标 系统 中 进行 机 器 人 编程 特别 有 利 ? 
. 世界 坐标 系统 与 机 器 人 基础 坐标 系统 的 区 别 是 什么 ? 
. 机 器 人 坐标 值 X、Y、2Z 与 什么 有 关 ? 

&. 


TCP 在 机 器 人 技术 中 有 什么 含义 ? 


(7) 机 器 人 轴 交 角 和 机 融 坐 标 


为 了 使 机 器 人 运动 ， 就 需要 通过 相关 电动 机 的 旋转 运动 使 各 个 机 器 人 轴 交 角 w、B、?、 
s、9 发 生 改 变 〈 图 4-122) 。 电 动机 的 旋转 运动 ， 从 机 器 人 轴 的 零点 开始 ， 通 过 旋转 角 测 
统 (大 多 数 情况 下 是 通过 旋转 变压器 ) ， 以 很 小 的 增加 值 〈 增 量 ) 进行 测量 。 例 如 , 4096 





So 


™ 











好 漠 


证 邮 


相当 于 电机 轴 转 动 一 圈 和 电机 轴 转 动 100 圈 相 当 于 机 器 人 坐标 轴 转 动 一 圈 。 

(8) 定向 角 的 定义 

工具 定向 ， 也 就 是 工具 坐标 系统 的 空间 定位 ， 人 们 称 之 为 定向 。 在 大 多 数 情况 下 ， 工 具 定 
癌 采用 具有 关系 A、B、C 的 三 个 定向 角 进 行 定义 。 在 这 方面 ， 不 同 的 机 器 人 制造 商 使 用 极为 不 
同 的 定义 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 用 户 没有 必要 研究 这 些 定 义 ， 除 非 用 户 想 编写 一 个 自己 的 编辑 系统 用 于 
离线 编程 ， 或 者 想 使 坐标 系统 发 生 移 动 和 旋转 ， 又 或 者 想 在 显示 器 中 理解 坐标 A、B、C。 



















































< 


上 绕 2 轴 旋转 








人 一 
Kic 


、 围绕 Z' 轴 旋转 








9) 


图 4-122 机 器 人 轴 交 角 aw、B、y、6、s、p 图 4-123” 欧 拉 约 定 ZY' ZV" 规定 的 定 癌 
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欧 拉 约定 Z Y'Z"。 旋 转角 A 描述 一 种 工具 围绕 一 个 与 Z 轴 平 行 并 经 过 TCP 的 轴 的 旋 
转 (图 4-123)， 就 形成 了 坐标 系 X'、Y'、Z’。 旋 转角 B 描述 一 种 工件 围绕 当前 已 有 的 六" 
轴 的 旋转 ， 就 形成 了 坐标 系 X”、Y”"、Z”"。 这 时 ， 工 件 以 旋转 角 C 围绕 这 时 已 有 的 轴 Z" 旋 
转 ， 就 形成 了 坐标 系 X”、Y””、Z”” (图 4-124)。 











~\A# 
hz 元 ”pIB 

围绕 YY 轴 的 Am m 

旋转 B 机 下 
~ /~ - -= 
~ ! 一 六 

SN 围绕 2 的 py 
围绕 Z 轴 的 旋转 C 
旋转 A 


x"\ 
图 4-124 ” 欧 拉 约 定 ZY'Z" 规 定 的 定向 定义 


大 多 数 机 器 人 按照 这 个 定 和 癌 定 义 
工作 。 

欧 拉 约定 ZY'X”。 旋 转角 A 和 了 产 
生 与 欧 拉 约定 ZY'Z" 时 相同 的 轴 位 移 。 
只 是 在 这 种 情况 下 是 以 旋转 角 C 围绕 
X” 轴 进行 旋转 运动 (图 4-125 ) 。 

四 元 数 。 对 于 这 种 定向 定义 ， 是 利 
用 分 量 AX、AY、AZ 定义 一 个 单位 空 
间 矢 量 > 以 及 一 个 旋转 角 wp。 这 时 ， 工 
具 就 围绕 一 个 与 矢量 "平行 并 通过 TCP 
的 轴 以 旋转 角 9 旋转 (图 4-126)。 这 
种 定向 定义 可 以 实现 一 种 极为 快速 的 坐 
标 变换 。 但 是 ， 对 于 用 户 来 说 ， 这 种 定 
向 定义 相当 不 直观 ， 因 此 只 能 应 用 在 控 
制 系统 内 部 。 与 欧 拉 约定 不 同 ， 在 这 种 
A 图 4-125 。 欧 拉 约 定 ZY'X' 规 定 的 定向 
空间 矢量 实际 上 只 使 用 2 个 值 , 第 3 个 
值 按照 Phytagoras 定理 产生 。 因 此 ， 虽然 是 对 4 个 值 进行 编程 ， 但 是 只 需要 3 个 值 。 
通过 围绕 世界 坐标 系统 的 X、Y、2Z 轴 旋 转 进行 定向 调整 。 在 进行 机 器 人 的 手动 控制 ， 
例如 在 进行 示 教 式 编 程 时 ， 人 们 经 常 通过 采用 按钮 A 触发 一 种 于 绕 世 界 坐 标 系统 Z 轴 的 
旋转 运动 、 采 用 按钮 B 触发 一 种 围绕 Y 轴 的 旋转 运动 以 及 采用 按钮 C 触发 一 种 围绕 XX 轴 
的 旋转 运动 的 方法 来 进行 工具 定向 的 调整 (图 4-127)。 但 是 ， 由 于 这 种 旋转 角 没 有 清楚 
地 描述 定向 定义 ， 因 而 不 适合 用 于 在 机 器 人 控制 系统 中 进行 定向 的 存储 和 计算 。 
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围绕 Z 轴 旋转 
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(9) TCP 的 坐标 

对 于 许多 控制 系统 ，TCP 的 坐标 都 
与 一 个 世界 坐标 系统 有 关 ， 但 对 于 新 型 
控制 系统 而 言 却 是 与 工件 的 基础 坐标 系 
统 有 关 。 后 者 具有 的 优势 是 ， 在 基础 坐 
标 系 统 不 固定 ， 例 如 在 一 个 工件 位 于 工 
作 空 间 中 的 不 同位 置 时 ， 可 以 通过 当时 
相同 的 机 器 人 程序 进行 加 工 。 

在 显示 器 中 以 及 在 程序 列表 中 ， 根 
据 各 自 的 定向 定义 展现 出 TCP 有 关 位 置 
和 旋转 角 A、B、C 的 坐标 值 。 

4.4.7 运动 的 生成 

与 在 NC 机 床 时 一 样 ， 都 是 通过 在 
运动 的 一 个 起 点 和 一 个 运动 的 终点 之 间 
进行 插 补 实现 机 器 人 运动 的 生成 。 在 采 
用 线性 持 补 时 ， 起 点 和 终点 在 空间 上 连 
接 成 一 个 直线 段 。 而 在 采用 圆 弧 插 补 
时 ， 则 在 中 间 区 域 需要 一 个 辅助 点 。 通 
过 插 补 (图 4-128) 可 以 连续 不 断 地 大 
约 每 隔 10 ~ 20ms 对 轨迹 中 间 点 进行 一 
次 计算 。 然 而 ,与 NC 机 床 不 同 的 是 ， 
这 些 轨 迹 中 间 点 不 能 直接 作为 额定 值 输 
出 到 位 置 调节 回路 上 。 

对 机 器 人 而 言 ， 由 于 具有 旋转 轴 ， 
因而 必须 将 一 个 在 直角 坐标 系 (世界 坐 
标 系 统 ) 中 计算 得 出 的 运动 坐标 变换 成 
生成 运动 的 机 器 人 坐标 系统 。 

机 器 人 运动 的 计算 与 TCP 有 关 
(图 4-129) 。 这 个 TCP 就 是 机 器 人 工具 






















































































围绕 XwE 轴 旋转 




















图 4-126 采用 四 元 数 的 定向 





围绕 Zwe 轴 旋转 围绕 Ywe 轴 旋转 








在 旋转 3 圈 之 后 
终点 定向 


图 4-127 通过 围绕 世界 坐标 系 的 
轴 旋 转 进行 定向 调整 








的 工具 基准 点 ， 例 如 焊 炬 的 焊丝 尖端 或 者 是 采用 一 个 机 器 人 进行 铣削 加 工时 铣 刀 的 接触 


点 。TCP 的 位 置 和 定向 就 叫做 姿态 。 








这 个 姿态 取决 于 关节 交角 wa、B、7y、6、s、9 和 各 自 的 机 器 人 臂 长 以 及 工具 的 几何 形 
状 。 例 如 ， 如 果 想 要 在 保持 定向 不 变 的 情况 下 直线 移动 TcP， 则 通常 所 有 6 个 机 器 人 轴 都 
应 当 同 步 〈 也 就 是 同时 ) 以 变化 的 旋转 速度 运动 。 











轴 位 置 
多 义 性 问题 





在 大 多 数 情况 下 ， 即 使 给 定 了 位 置 值 和 定向 角 角 度 值 ， 也 不 能 明确 决定 机 器 人 轴 的 位 
置 。 因 此 ， 例 如 在 图 4-130 中 所 示 的 机 器 人 手 部 位 置 既 可 以 达到 处 在 轴 位 置 “ 左 臂 ” 中 ， 
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也 可 以 达到 处 在 轴 位 置 “ 右 臂 ”中 。 

同样 ， 也 可 以 采用 位 于 上 面 或 下 面 的 肘 关 节 达 到 相同 的 姿态 (图 4-131)。 这 个 问题 
是 机 器 人 控制 方面 一 个 特殊 的 难点 。 也 就 是 说 ， 当 轴 位 置 具 有 多 个 可 能 性 时 必须 对 此 做 出 
明确 的 决定 。 





一 国 本 下 汪汪 一 | 上 一 一 机 器 人 坐标 。 ”一 一 一 
XWwE'YwEZwE’A;B:C 0,B,Y,6,6,9 
程序 存储 器 插 补 Ee 6 个 位 置 调节 器 。 《个 速度 额定 从 
a 





6 个 位 置 额定 什 6 不 位 置 实 际 值 
( 轴 角 度 ) ( 轴 和 角度) 


视 器 人 辆 用 
连续 计算 出 求 出 位 置 调 节 差 ， 传动 装置 


机 器 人 轴 的 角度 值 ， 例如 每 隔 20ms 一 次 ， 


为 少数 几 个 轨迹 点 ee 
各 存储 有 6 个 坐标 值 例如 每 隔 20ms 


例如 每 隔 20ms 一 次 并 输出 速度 额定 值 ， 


(位 置 和 定向 ) 用 6 个 坐标 值 计 算出 例如 作为 模拟 信号 


一 个 中 间 点 





图 4-128 一 种 机 器 人 控制 系统 的 信息 流 
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4-129 机 器 人 关节 交角 和 辟 长 决定 图 4-130 机 器 人 处 在 轴 位 置 的 
TCP 的 位 置 和 定向 〈 姿 态 ) “ 右 辟 ”和 “ 左 尽 ” 


















































对 于 一 种 机 器 人 姿态 ， 在 大 多 数 情 况 下 有 4 个 不 同 的 关 厄 位 置 。 








对 于 e-0° 姿 态 而 言 ， 第 6 个 轴 的 关节 交角 为 0" (se =0°) (图 4-132)。 在 这 个 轴 位 置 
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中 ， 第 4 个 轴 和 第 6 个 轴 处 于 一 条 同心 线 中 ， 而 且 可 以 有 无 穷 多 个 组 合用 来 进行 这 两 个 轴 
的 轴 调 整 。 在 这 种 情况 下 值得 追求 的 是 ， 第 4 个 轴 无 限 快速 地 回转 +180° 和 第 6 个 轴 同 时 
回转 -180°。 对 大 多 数 的 机 器 人 控制 系统 而 言 ， 是 在 大 幅度 降低 轨迹 速度 的 情况 下 连续 运 
行 这 种 e-0° 姿 态 。 























到 4-131 肘 关 节 位 于 上 面 和 下 面 的 机 器 人 
在 e-0° 姿 态 中 ,第 4 个 和 第 6 个 机 器 人 轴 彼 此 反方 向 旋转 。 


在 执行 加 工 任务 时 ， 由 于 在 第 4 个 轴 和 
第 6 个 轴 彼 此 反方 向 旋转 时 在 大 多 数 情况 下 ZN 
所 出 现 的 不 精确 度 很 小 并 且 在 工件 加 工时 留 o>0 
有 标记 ， 因 而 ， 人 们 试图 将 工件 放置 在 机 器 
人 工作 空间 内 ， 以 避免 出 现 -0 姿态 。 

当 机 器 人 轴 a、5 和 处 于 一 条 同心 线 中 
时 ， 这 种 情况 同样 也 是 个 难题 。 当 一 个 关节 
机 器 人 完全 直立 时 ， 情 况 就 是 这 样 。 在 这 种 
情况 下 ， 为 达到 这 个 位 置 ， 机 器 人 轴 a、5 和 
9 的 轴 位 置 也 可 以 有 无 穷 多 个 组 合 。 

在 执行 加 工 任务 时 ， 应 当 避 免 机 器 
人 臂 呈 水 平 或 垂直 伸展 状态 的 机 器 人 位 
四 (B=0°), 


4.4.8 坐标 变换 
(1) 逆 变 换 
为 了 在 世界 坐标 系统 以 一 个 存储 的 程序 人 
为 基础 生成 机 器 人 运动 ， 就 应 当 根 据 机 器 人 - 
运动 方式 连续 不 断 地 采用 所 谓 的 插 补 节拍 (IPO 节拍 ) 大 约 每 隔 10 ~20ms 对 各 个 机 器 人 轴 的 轴 
交角 或 者 各 个 机 器 人 传动 电动 机 的 旋转 角 进 行 计算 ， 人 们 称 之 为 逆 变 换 (图 4-133) 。 
由 于 必须 是 所 有 6 个 机 器 人 轴 都 根据 一 种 计划 运动 所 需 的 6 个 机 器 人 轴 的 轴 位 置 ( 例 
如 在 X 方 向 上 ) 同时 和 运动， 因此 ， 轴 旋转 角 we、B、y、86、= 、9 的 计算 特别 复杂 。 
举 一 个 简单 的 例子 ， 对 于 一 个 “两 轴 式 机 器 人 ”在 X 方 向 上 一 个 位 移 为 Ax 的 运动 而 
， 机 器 人 臂 必 须 旋转 Aa 和 AB 的 角度 (图 4-134)。 
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(2) 正 变换 
如 果 是 通过 在 机 器 人 坐标 系统 中 的 
手动 控制 ， 也 就 是 通过 机 右 人 轴 的 直接 
运动 使 机 器 人 运动 ， 而 且 以 后 可 能 会 作 。 科 强 和 从 本 
为 机 器 人 程序 重复 这 个 运动 ， 则 不 能 将 
各 个 机 器 人 轴 交 角 存 储 在 程序 存储 器 
中 ， 而 是 要 将 相关 的 笛 卡 尔 坐 标 位 置 值 网 4-133 逆 变 换 和 正 变换 
存储 在 程序 存储 器 中 。 
由 此 可 见 ， 必 须 将 当前 的 机 器 人 轴 的 坐标 换算 成 相关 的 笛 卡 尔 世 界 坐 标 ， 人 们 称 之 为 
一 个 简单 的 例子 ， 对 于 只 是 一 个 机 器 人 轴 的 一 次 旋转 角 增 量 为 Aa, 的 旋转 运动 而 
言 ， ee. X 方 向 上 也 要 在 Y 方 向 上 产生 一 个 位 置 偏 移 (图 4-135)。 
对 于 所 有 6 个 机 器 人 坐标 的 正 变换 ， 有 一 个 普遍 适用 的 解 算 和 矩阵， 即 所 谓 的 哈 登 伯 
格 一 迪 纳 维特 (Hardenberg- Denavit) 矩阵 (HD 矩阵) 。 
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Xp= 民 .cos(Q+az) 
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人 2 人 和 2 = 人 R(Sincx.cosaz+CcoSQ.SinCz) 
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2=17+11 -2712c0sB 《| | | 
NM T Dd 
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到 4-134 ”一 个 位 移 为 Ax 时 简单 道 变换 的 实例 图 4-135 一 个 旋转 运动 为 Aa, 时 简单 
正 变 换 的 实例 
为 了 生成 运动 ， 必 须 连 续 不 断 地 将 世界 坐标 换算 成 机 器 人 坐标 。 


4.4.9 ” 插 补 和 工作 方式 
(1) 点 对 点 (PTP) 工作 方式 
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在 PTP 工作 方式 中 ， 机 器 人 采用 所 
有 轴 随 着 运动 过 程 同 时 开始 和 停止 的 方 
式 向 目标 点 移动 。 

编程 的 速度 与 具有 最 大 行程 或 角度 
距离 的 轴 有 关 。 在 控制 系统 中 ， 进 行 相 
对 于 机 器 人 轴 的 直线 性 插 补 。 如 果 采 用 
一 种 TTT 运动 方式 ， 则 会 产生 直线 运动 
轨迹 ， 否则， 由 于 没有 对 轨迹 中 间 点 进 
行 坐标 变换 ， 因 此 会 产生 复杂 的 空间 曲 
线 (图 4-136)。 


























到 4-136 ”PTP 运动 











PTP 工作 方式 可 以 在 两 个 编程 的 点 之 间 实 现 最 短 的 移动 时 间 。 








(2) 连续 轨迹 (CP) 工作 方式 




















在 一 个 直角 坐标 系 中 ， 大 多 数 情况 下 是 在 世界 坐标 系统 或 者 基础 坐标 系统 中 ， 实 现 





CP 轨迹 生成 。 





在 CP 工作 方式 中 ,为 了 使 TCP 位 于 一 条 直线 上 (直线 性 搬 补 ) 或 者 位 于 一 个 圆 形 











轨迹 上 ( 圆 弧 插 补 ) (图 4-137) ， 需 要 对 中 间 点 进行 计算 。 





与 在 NC 机 床 时 的 搬 补 不 同 ， 圆 弧 
也 可 以 斜 着 位 于 第 卡尔 坐标 系 中 。 在 这 
种 情况 下 ,投影 到 X/Y 平面 的 是 一 个 
椭圆 形 的 曲线 段 。 

无 冲击 机 右 人 运动 最 通用 的 插 补 是 
样 条 插 补 。 在 这 种 情况 下 ， 是 依照 一 个 
钢丝 的 弯曲 线 通过 一 个 轨迹 将 编程 的 轨 
迹 控制 点 连接 起 来 。 

在 这 种 插 补 中 ， 不 仅 包括 工具 基准 
点 (TCP) 的 轨迹 而 且 还 包括 工具 定 
向 。 工 具 定向 就 是 对 工具 的 空间 定位 。 
在 这 种 情况 下 ， 可 以 使 工具 定向 保持 恒 
定 或 者 从 一 个 初始 定向 连续 转换 成 最 终 
定向 (图 4-138)。 

例如 ， 有 这 样 一 些 机 器 人 运动 ， 工 
具 位 置 相对 于 TCP 保持 恒定 而 且 只 能 使 
定 问 角 发 生 改 变 。 

(3) 圆 整 精 磨 和 自 调 准 






































图 4-137 采 


























] 恒 定 定向 时 的 直线 性 插 补 和 圆 弧 插 补 


根据 所 选择 的 插 补 方式 ， 机 器 人 的 运动 轨迹 由 直线 段 、 圆 绝 段 或 者 在 采用 样 条 插 补 时 由 样 
条 组 合 而 成 。 轨 迹 控 制 点 是 这 些 插 补 线 的 端点 。 在 大 多 数 情况 下 ， 人 们 力求 实现 一 种 机 器 人 的 
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和 谐 连续 运动 ， 而 不 是 力求 达到 精确 驶 向 轨迹 控制 点 。 对 于 这 些 组 合 而 成 的 运动 轨迹 分 段 ， 人 
们 在 各 个 编程 控制 点 对 机 器 人 轨迹 进行 圆 整 处 理 并 称 之 为 “ 圆 整 精 磨 ”( 图 4-139) 。 





所 实现 的 轨迹 


图 4-138 采用 附加 定向 插 补 时 的 圆 弧 插 补 图 4-139 轨迹 圆 整 精 磨 





通过 圆 整 精 磨 可 以 产生 一 种 和 谐 的 机 器 人 运动 。 

最 简单 的 圆 整 精 磨 方式 可 以 通过 这 样 的 方式 实现 ， 即 不 管 是 否 达到 编程 控制 点 都 会 连 
续 不 断 地 对 轨迹 进行 插 补 并 将 插 补 的 中 间 点 作为 额定 值 连续 不 断 地 传送 给 机 器 人 轴 的 位 置 
调节 回路 。 当 绕 行 各 个 拐角 (但 不 在 拐角 顶点 停留 ) 时 ， 可 以 不 受 影响 地 通过 位 置 调节 
系统 的 滞后 量 形成 一 次 拐角 圆 整 ， 所 得 到 的 拐角 圆 整 效果 根据 轨迹 速度 可 大 可 小 (图 
4-140) 。 与 具有 较 大 天 , 系数 的 位 置 调节 回路 相 比 ， 具 有 较 小 天 , 系数 的 位 置 调节 回路 所 产 
生 的 圆 整 效 果 更 好 一 些 。 

对 于 更 新 型 的 控制 系统 ， 是 通过 一 种 利用 计算 机 在 各 个 拐角 顶点 对 机 器 人 轨迹 进行 贺 
整 处 理 的 方式 形成 圆 整 精 磨 过 程 。 这 种 圆 整 处 理 方式 的 优势 在 于 ， 无 论 轨 迹 速 度 是 多 少 ， 
轨迹 变化 都 始终 相同 。 控 制 系统 对 圆 整 精 磨 开始 ( 圆 整 精 磨 点 1) 与 圆 整 精 磨 结束 〈 圆 整 
精 磨 点 2) 之 间 的 一 个 抛物 线形 轨迹 进行 计算 (图 4-141)。 























10mm/s 
80mm/s 
160mmys 
240mm/s 
圆 整 精 磨 点 2 
10mm 圆 整 精 磨 点 1 
到 4-140 在 各 种 不 同 轨迹 速度 时 通过 图 4-141 圆 整 精 磨 范围 内 的 工具 定向 











位 置 调节 实现 抛 角 圆 整 


通过 位 置 调节 的 沾 后 量 或 者 通过 插 补 的 轨迹 圆 整 处 理 实现 在 各 个 拐角 项 点 的 圆 整 
精 磨 。 
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自 调 准 功 能 给 编程 的 运动 又 加 一 种 
自 调 准 运动 (图 4-142)。 在 这 种 情况 
下 ， 可 以 对 自 调 准 平面 、 自 调 准 行程 、 
自 调 准 频率 和 自 调 准 形 式 (无论 是 正弦 
形 、 三 角形 还 是 和 矩形) 进行 编程 。 如 果 
自 调 准 平面 在 轨迹 起 点 处 于 一 个 与 在 轨 
迹 终点 不 同 的 方向 上 ， 则 自 调 准 平面 会 
在 驶 离 各 个 轨迹 分 段 的 过 程 中 连续 
转动 。 






































自 调 准 功能 主要 优先 应 用 在 轨迹 
焊接 时 。 
4.4.10 ”滞后 量 和 轨迹 速度 

就 像 TCP 的 运动 是 由 6 个 机 器 人 轴 的 6 个 分 运动 组 合 而 成 一 样 ， 轨 迹 速度 也 是 由 轴 
1 ~6 的 6 个 分 速度 组 合 而 成 的 。 根 据 当 前 的 轴 位 置 并 根据 编程 的 目标 方向 ， 可 以 得 到 不 
同 大 小 和 不 同 空间 定向 的 速度 矢量 v。 ~ v。( 图 4-143)。 
量 相 加 得 出 轨迹 速度 的 矢量 ww。 各 自 通过 一 个 位 置 调节 回路 生成 各 个 轴 的 运动 
(图 4-144) 。 在 运动 时 ， 每 个 位 置 调节 回路 都 会 与 轴 速 度 成 比例 地 造成 一 个 滞后 量 
(Aa ~ Ap)。 如 果 在 所 有 的 轴 中 都 选择 相同 的 速度 放大 系数 K。 = Ke。 = K, = Ks = KK,。 = 
Ks =K,， 则 (只 要 轨迹 曲率 保持 很 小 ) 轨迹 实际 点 会 在 相同 的 轨迹 曲线 上 使 滞后 量 As 跟 
随 轨迹 额定 点 。 





到 4-142 ” 自 调 准 运动 












































































































ve 
— Uo DB 
5 A A MB- P 位 置 调节 器 。 具有 转速 调节 的 轴 传 动 装置 
Wm | 
; \ Pa 角度 测量 系统 让 
了 Adw 区 
i py B 
wf ~ pup onol: 额定 旋转 角 
yzos& 轴 相对 于 轨迹 速度 op 的 速度 绝 。 0ist : 实际 旋转 角 
N 对 和 A : 请 后 量 Rs 
AE -一 no : 转速 Se 
A0 Aa:c& 轴 中 的 滞后 量 vo : a 轴 相 对 于 轨迹 速度 v6 的 速度 绝对 什 
图 4-143 ”相同 及 系数 时 的 速度 矢量 和 滞后 量 图 4-144 a 轴 的 位 置 调节 回路 
7 7 
K = 一 一 As = 二 
AS K, 





所 有 位 置 调 广 回路 必须 具有 相同 的 KK, 系数 。 
如 果 所 有 轴 的 天, 系数 都 选择 得 不 完全 相同 ， 则 会 得 到 一 个 相对 于 编程 机 器 人 轨迹 的 
平行 移 位 (图 4-145)。 轨 迹 速 度 越 大 ， 平行 移 位 就 越 大 。 在 向 前 或 向 后 通过 一 个 直线 轨 
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迹 时 ， 由 于 轨迹 移 位 总 是 
明显 。 
习题 一 个 机 器 人 在 所 有 轴 中 的 K, 系数 都 是 K, =20s 
度 时 的 沾 后 量 As: 
1) vs =20mm/s 
2 ms 
答案 
_Vs_20mm/s 
由) 人 A =1m 
2) A 
天， 20s 


(1) 超 驰 控制 

尤其 是 在 执行 例如 像 焊接 之 类 的 加 
工 任务 时 ， 为 了 对 机 器 人 运动 进行 优 
化 ， 可 以 通过 操作 超 驰 控制 ( Override) 
旋钮 或 者 通过 超 驰 控制 按钮 连续 改变 轨 
迹 速 度 (图 4-146)。 也 可 以 对 超 驰 控 
制 系数 (通常 用 % 表示 ) 进行 编程 并 
且 如 在 调整 时 那样 通过 一 个 命令 激活 。 

(2) 加 速度 限制 

可 以 在 一 个 轨迹 的 起 始 区 域 和 目标 区 
域 以 及 在 速度 降低 的 高 曲率 区 域内 实现 将 
播 补 中 间 点 作为 牢 定 值 传输 给 位 置 调节 回 
路 。 这 样 就 会 实现 机 器 人 的 工作 平稳 、 低 
振动 和 少 磨 损 。 速 度 可 以 呈现 出 梯形 斜坡 
形式 或 者 通过 一 个 附加 数字 滤波 器 呈现 出 
S 形 斜 坡 形式 〈 图 4-147) 。 

在 目标 点 中 或 者 在 绕 行 各 个 抛 角 和 



























































Kyo =0.5K. 
Kyp=Kvy= 


图 4-145 不 同 K, 系数 时 





现在 与 行驶 方向 相同 的 方向 上 ， 因 而 轨迹 移 位 看 起 来 会 很 





。 请 计算 在 以 下 一 个 轨迹 速 


轨迹 移 位 


v~>AQ 增加 一 倍 
Kvo =Kve=Kve=Ky 


Kva:Q 轴 的 速度 放大 系数 


的 速度 矢量 和 小 后 量 





大 曲率 曲线 时 ， 轨 迹 速 度 以 相同 的 方式 降低 。 图 4-148 示 出 了 通过 运动 成 像 摄 影 技 术 采 集 

















别 出 各 个 拐角 圆 整 。 


到 的 轨迹 变化 。 运 动 成 像 摄 影 技 术 是 以 相同 的 时 间 节 拍 通过 一 种 间 鞭 闪光 拍摄 轨迹 点 。 通 
过 密集 的 轨迹 点 序列 可 以 识别 出 降低 的 速度 区 域 ， 同 样 ， 也 可 以 识 


4.4.11 机 器 人 的 传感器 导向 


自从 将 机 器 人 应 用 于 搬运 任务 和 生产 加 工 任务 以 来 ， 人 们 就 
仅 要 让 机 器 人 执行 一 种 固定 编程 的 运动 ， 而 ] 
们 能 够 独立 地 适应 于 机 器 人 环境 的 各 种 现实 
系统 使 机 器 人 做 出 和 








助 一 种 为 此 准备 的 机 絮 人 控 





I 即 不 








日 还 要 给 它们 配 上 自己 
条 件 。 人 们 通过 传感器 
能 反应 。 

















的 “智能 ” ， 从 而 使 它 
中 检测 | 这 些 现实 条 件 。 借 
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梯形 斜坡 


sll 











图 4-146 手动 编程 装置 上 的 超 驰 控制 旋钮 图 4-147 ”速度 斜坡 


之 所 以 机 器 人 还 不 能 广泛 应 用 ， 其 
主要 问题 一 方面 在 于 缺少 传感器 、 不 能 
实现 智能 的 传感器 信号 处 理 以 及 在 传 感 
器 与 机 器 人 控制 系统 之 间 没 有 合适 的 接 
口 ， 另 一 方面 在 于 整个 机 器 人 系统 〈 传 “基站 
感 器 、 机 器 人 控制 系统 和 机 器 人 ) 没有 国 站 0 0 
足够 好 的 动态 特性 。 人 

(1) 传感器 应 用 的 目的 





机 器 人 传感器 技术 用 来 提高 安全 性 { 
和 可 靠 性 、 质 量 保证 、 提 高 效能 、 补 偿 图 和 148 于 用 芝 人 成 你 报 学 信 本 措 让 
定位 不 准确 性 或 者 提高 灵活 性 、 简 化 程 Es 


序 编制 、 在 离线 编制 程序 时 进行 自动 精细 编程 、 蔡 代 需 要 手动 执行 的 程序 校正 或 者 其 至 是 
逐个 替代 编程 本 身 〈 表 4-16) 。 采 用 传感器 进行 机 器 人 工作 空间 监控 可 以 避免 可 能 发 生 的 
碰撞 。 利 用 一 个 视频 传感器 可 以 使 机 器 人 变 成 “看 得 见 ”， 而 且 能 够 识别 工件 损伤 并 执行 
检测 和 分 选任 务 。 

此 助 功率 传感器 可 以 使 运动 速度 与 负载 相 匹配 并 因此 实现 一 种 最 佳 的 加 工时 间 。 在 这 
种 情况 下 ， 传 感 器 技术 用 来 提高 生产 率 并 进行 过 载 保 护 。 

例如 在 焊 缝 研磨 时 ， 人 们 将 传感器 应 用 于 位 置 公差 补偿 。 这 样 ， 机 器 人 就 必然 能 够 适 
应 在 其 环境 的 几何 形状 方面 所 出 现 的 各 种 变化 。 

例如 ， 如 果 在 机 器 人 场景 中 进行 编程 时 机 器 人 与 工件 之 间 有 接触 ， 则 可 以 使 用 具有 光 
或 声 显 示 功 能 的 触觉 式 传 感 顺 作为 辅助 编程 装置 。 例 如 ， 采 用 一 个 触觉 式 焊 颖 传感器 代替 
在 以 前 一 个 学 习 阶 段 中 使 用 的 气体 喷嘴 安装 在 焊 炬 上 ， 就 可 以 达到 对 焊接 轨迹 进行 一 次 自 
动 精细 编程 的 预定 目的 。 这 样 就 可 以 对 准确 的 轨迹 变化 进行 检测 并 对 准备 好 的 焊接 程序 进 
行 自动 校正 。 借 助 智能 型 传感器 至 少 可 以 逐 各 取消 一 种 手动 机 器 人 编程 。 例 如 ， 可 以 通过 
对 一 个 轮廓 的 扫描 进行 跟踪 ， 不 必 为 此 通过 预先 设 定 控制 点 进行 一 次 轨迹 编程 。 
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表 4-16 用 于 传感器 技术 的 形态 分 析 箱 
特征 分 解 目标 、 解 决 途径 







































































































































































0 安全 性 、 i | .| ,| 对 离线 编程 的 
伟 感 应 用 的 目的 | 过 舍 笔 、。 | 质量 保证 ，| 提高 效能 “| 位 置 公差 补偿 | 箱 助 编 各 装置 | 和 庆生 人 
标量 大 量 简单 设置 复杂 设置 
咸 县 并 巴 
传 感 带 变量 的 类 型 | 例如 , 力 例如 ,二 进 制 状态 | ”例如 ,录像 中 的 像 点 

感 器 信号 的 ||、 
操作 顺序 速度 位 图 定向 轨迹 走向 
传感器 的 安装 位 置 | 在 工具 的 TCP 中 外 在 工具 前 面 。 | 在 匀 项 人 工作 单元 | 具有 自己 的 运动 方式 
中 位 置 固定 
控制 技术 的 类 型 开关 型 控制 型 搜索 型 > 5 调节 型 学 习 理 前 导 理 
贡生 ”| 模拟 例如 ， 三 进 抽 强行 现场 总 线 互联 网 
传感器 /机 器 人 的 接口 0~ +10V 6 长 例如 ,TTL 静态 例如 ,V. 24 网 如 ,PROFIBUS TCPZIP 、www 
参数 设置 于 动 编程 一 次 性 ,循环 或 者 连续 自 适应 
ee 矶 少 高 性 能 ”| ”人 缺少 高 性 能 | 机 器 人 控制 系统 | ”机 器 人 传动 装 忆 
四 8 传感器 传感器 功能 的 动态 特性 的 动态 特性 
H7 去 毛刺 
为 了 提高 过 程 安全 性 (工具 的 保护 ) (1a) 以 及 改善 设备 利用 率 (1D) ,应 当 通过 测量 主轴 传动 功率 (2) 使 机 




















器 人 速度 (3) 与 过 程 相 适应 。 只 有 在 工具 在 TCP 中 (4) 与 工件 接触 时 传感器 信号 才 给 予 响应 。 这 个 过 程 在 一 个 
闭环 调节 回路 (5) 中 进行 ,通过 用 模拟 信号 (6) 进行 调节 并 在 机 器 人 上 进行 手动 编程 (7)。 没 有 其 他 的 障 但 
〈8) 。 

















(2) 传感器 的 变量 

对 传感器 变量 而 言 ， 可 以 将 其 分 成 标量 和 矢量 、 简 单 设置 和 复杂 设置 。 标 量 传感器 变 
量 可 以 是 传动 装置 功率 、 传 动 装置 转 和 矩 或 由 机 器 人 夹 持 的 加 工 工具 所 消耗 的 电流 。 

矢量 〈 即 向 量 ) 传 感 融 变量 可 以 是 机 器 人 用 来 执行 工作 的 力 和 力矩 。 但是， 机 带 人 
环境 的 各 种 物体 移动 和 转动 以 及 相关 的 速度 也 属于 矢量 ,例如 在 涉及 跟踪 一 个 移动 的 物体 
时 就 是 如 此 。 对 矢量 传感器 变量 而 言 ， 在 大 多 数 情况 下 人 们 也 期 望 实现 一 种 机 器 人 的 定向 
反应 ， 例 如 期 望 实现 一 种 作用 力 方 向 上 的 机 器 人 运动 。 因 此 ， 必 须 使 传感器 信和 号 按照 其 各 
个 方向 分 量 起 作用 。 

在 最 简单 的 情况 下 ， 利 用 传感器 可 以 对 二 进 制 状态 (例如 “有 工件 ”/ “没有 工 
件 ”) 进行 检测 ， 这 是 一 种 最 简单 的 设置 。 在 这 种 情况 下 ， 也 可 以 对 多 个 状态 显示 进行 逻 
辑 操 作 使 之 成 为 一 个 二 进 制 表达 式 并 造成 某 一 种 机 器 人 运动 。 采 用 图 像 处 理 传 感 器 系统 可 
以 对 各 种 极为 复杂 的 设置 ( 即 很 多 具有 茶 一 种 相关 性 的 像 点 ) 进行 分 析 和 数据 处 理 。 在 
这 种 情况 下 ， 可 以 根据 各 自 复杂 程度 的 递增 顺序 将 图 像 处 理 分 为 二 进 制 图 像 处理 、 灰 度 值 
图 像 处 理 、 彩 色 图 像 处 理 和 立体 图 像 处 理 。 

(3) 传感器 信号 的 作用 

借助 传感器 信号 ， 机 器 人 可 以 自动 确定 操作 顺序 、 运 动 速度 、 需 要 控制 的 位 置 或 定向 
和 搬运 物体 的 轨迹 。 除 此 之 外 ， 可 以 对 机 器 人 直接 应 用 领域 以 外 的 其 他 生产 领域 施加 某 种 
影响 ， 例 如 可 以 对 生产 加 工 中 央 控 制 系统 施加 某 种 干预 。 
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(4) 传感器 的 安装 位 置 








传感器 可 以 安装 在 工具 中 、 工 具 前 面 或 者 位 置 固定 地 安装 在 机 器 人 工作 单元 中 ， 也 可 


以 具有 一 个 自己 的 运动 辟 ( 表 4-17) 。 


表 4-17 传感器 的 安装 位 置 


在 TCP 中 在 TCP 前 面 


位 置 固 定 


具有 自己 的 运动 辟 




















安装 在 工具 中 或 者 在 工具 与 工件 接触 点 (TCP) 上 检测 例如 像 力 之 类 物理 量 的 传 感 
器 ， 在 大 多 数 情况 下 发 出 需要 检测 事件 状态 信号 的 时 间 太 上 晚 ， 只 给 机 器 人 留 下 很 少 的 时 间 
做 出 反应 ， 或 者 机 器 人 只 能 在 传感器 的 引导 下 非常 慢 地 运动 。 

安装 在 工具 前 面 并 与 工具 一 起 运动 的 传感器 能 够 提早 检测 出 各 种 意外 情况 ， 而 且 机 器 
人 仍然 能 够 对 此 做 出 反应 。 其 困难 就 在 于 ， 这 些 传感器 占 地 方 并 因此 而 阻碍 机 器 人 的 工作 
运动 ， 在 围绕 拐角 工作 运动 时 机 器 人 再 也 不 能 对 加 工 轨迹 线 进行 检测 ， 以 及 由 于 在 校正 运 
动 时 传 感 需 位 置 也 会 发 生 改 变 ， 因 而 机 器 人 轨迹 校正 相当 困难 。 





位 置 固定 的 传感器 常常 只 有 一 个 很 
小 的 观测 区 域 ， 或 者 工作 相当 不 准确 。 
但 是 ， 摄 像 机 却 具 有 自己 的 可 移动 性 
(可 以 与 人 的 眼睛 相 匹 敌 ) 。 通 过 远程 
操控 ， 这 些 摄像 机 可 以 倾斜 、 回 转 和 快 
速 改 变焦 距 (图 4-149)。 这 些 摄像 机 
可 以 自动 调整 到 清晰 的 程度 。 为 了 进行 
“跟踪 ”， 可 以 对 目标 物体 (例如 机 器 
人 工具 ) 进行 编程 ， 这样 ， 加 工 过 程 就 
一 直 保 留 在 摄像 机 图 像 中 或 者 监视 器 
上 上， 也 可 以 对 运动 进行 数字 控制 并 实现 
与 过 程 运 行 流程 的 同步 化 。 

(5) 控制 技术 的 类 型 

根据 智能 的 程度 ， 控 制 技术 可 以 分 


























服务 器 和 ”摄像 机 控制 | 


控制 单元 ” 用 


4-149 











B 行 接口 全 


本 身 具 有 可 移动 性 的 摄像 机 


为 开关 型 、 控 制 型 、 搜 索 型 、 调 节 型 、 学 习 型 或 前 导 型 。 例 如 可 以 为 了 进行 某 个 操作 而 通 
过 一 个 接近 传感器 的 传感器 信号 对 机 器 人 手 爪 进行 开关 操作 。 又 例如 当 通过 一 个 图 像 处 理 
传感器 检测 一 个 工件 位 移 并 相应 地 对 存储 在 机 器 人 程序 中 的 位 置 进 行 校正 时 ， 这 就 是 一 种 
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控制 型 干预 。 在 搜索 时 ， 机 器 人 在 一 个 方向 上 运动 或 者 依次 在 多 个 方向 上 运动 ， 直 到 出 现 
所 搜索 的 事件 (例如 接触 一 个 物体 ) 为 止 。 

当 在 焊 颖 跟踪 时 连续 不 断 地 检测 与 焊 颖 的 距离 和 侧 向 移 位 并 调节 到 额定 距离 和 焊 颖 中 
心 时 ， 这 就 是 一 种 传感器 引导 型 调节 。 例 如 通过 逐个 对 工作 循环 进行 自动 优化 可 以 达到 一 
个 学 习 型 特性 。 

(6) 接口 

在 大 多 数 情况 下 ， 传 感 器 信号 都 是 电信 和 号 并 且 作为 周围 环境 的 映像 也 是 模拟 信号 。 例 
如 机 器 人 在 其 工作 时 所 承受 的 负荷 越 大 ， 对 工具 功率 进行 检测 的 功率 传感器 的 传感器 信和 号 
就 越 强 。 机 器 人 控制 系统 中 的 传感器 信和 号 处 理 始终 是 数字 信和 号 处 理 。 对 于 智能 型 传感器 
(例如 图 像 处理 系 统 ) ， 传 感 器 信号 通过 一 台 计 算 机 进行 预 处 理 ， 然 后 作为 数字 信和 号 提供 
使 用 。 

(7) 参数 设置 

必须 对 传感器 进行 校准 ， 必 须 对 相关 的 放大 器 进行 整定 ， 必 须 正确 选择 传感器 信号 强 
度 与 机 器 人 反应 速度 之 间 的 对 应 关系 。 也 就 是 说 ， 必 须 确 定 传感器 的 参数 。 

这 种 参数 设置 可 以 手动 或 者 自动 进行 ， 例 如 可 以 通过 自 适 应 (也 就 是 自 整 定 ) 调节 
器 来 实现 。 为 了 实现 一 种 充分 的 免 维 护 和 无 故障 运行 ， 在 使 用 模拟 传感器 时 一 种 自动 工作 
的 漂移 补偿 就 是 绝对 必要 的 。 在 利用 机 器 人 执行 加 工 任务 ， 例 如 在 采用 功率 调节 去 毛刺 
时 ， 如 果 加 工 过 程 是 一 个 调节 对 象 的 组 成 部 分 ， 则 调节 对 象 的 参数 会 发 生 很 大 的 改变 。 这 
些 参 数 会 随 着 需要 加 工 的 材料 、 毛 刺 硬 度 、 毛 刺 厚度 、 毛 刺 高 度 、 加 工 速度 、 工 具 和 当时 
的 工具 磨损 情况 而 发 生 改 变 ， 并且 由 于 这 些 特性 所 产生 的 影响 在 大 多 数 情况 下 会 倍增 ， 因 
而 按 1: 1000 的 比例 发 生 改 变 的 情况 也 并 不 少见 。 

机 器 人 传感器 的 作用 如 下 : 

。 提高 安全 性 ; 

。 保证 质量 ; 

。 提高 效能 ; 

。 补偿 定位 不 准确 性 ; 

。 提高 灵活 性 ; 

。 简化 编程 ; 

。 蔡 代 程 序 校正 ; 

。 逐个 替代 编程 。 

(8) 传感器 应 用 的 10 个 实例 

采用 功率 传感器 可 以 使 加 工 速度 与 加 工 工具 相 适 应 并 因此 而 达到 一 个 最 小 的 加 工 
时 间 。 

由 此 可 见 ， 在 这 里 传感器 技术 的 作用 是 提高 生产 率 。 在 这 种 情况 下 是 对 加 工 工具 的 功 
率 进 行 检 测 。 这 种 方法 的 优点 是 传 感 需 的 干扰 灵敏 度 很 低 以 及 传感器 可 以 安装 在 距离 加 工 
工具 相对 较 远 的 地 方 (在 开关 柜 中 )。 
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例 1 去 毛刺 

在 去 毛刺 时 ， 毛 刺 厚 度 、 毛 刺 宽 度 、 材 料 硬度 和 工具 状态 发 生 改 变 的 情况 极为 常见 。 
“很 难 进行 加 工 ” 的 一 个 标志 就 是 电气 传动 功率 的 增 大 (图 4-150) 。 这 时 ， 对 于 一 个 采用 
电气 传动 的 砂轮 而 言 ， 电 功率 是 通过 电流 与 电压 的 乘积 (功率 传感器 ) 计算 确定 的 ， 而 
且 当 去 毛刺 功率 不 断 增 大 时 机 器 人 轨迹 速度 会 下 降 ， 以 使 消耗 功率 基本 保持 恒定 (图 4- 
151 ) 。 采 用 这 种 方式 ， 能 够 以 比 处 理 具有 较 多 毛刺 的 工件 时 更 快 的 速度 处 理 具 有 较 少 毛 
刺 的 工件 ， 同 时 可 以 对 工具 进行 过 载 保护 。 

例 2 采用 电感 式 接近 传感器 的 位 置 公差 补偿 

利用 传感器 引导 的 搜索 方式 ， 可 以 极为 灵活 地 安排 好 将 工件 装 上 托盘 以 及 将 工件 从 托 
盘 上 取 下 。 通 过 对 一 段 具有 起 点 和 终点 的 行驶 距离 进行 示 教 式 编程 ， 在 机 器 人 程序 中 定义 
一 段 搜索 距离 。 随 着 一 个 传感器 信号 的 输入 ， 相 对 于 当时 的 位 置 执行 一 个 新 的 运动 ， 例 如 
执行 工件 抓 取 运动 。 采 用 这 种 方式 可 以 达到 接收 排 成 一 条 线 的 工件 的 预定 目的 ， 除 非 已 经 
在 程序 中 将 工件 在 一 条 线 内 的 位 置 固定 下 来 (图 4-152 ) 。 
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图 4-150 通过 传感器 影响 轨迹 速度 的 去 毛刺 图 4-151 采用 功率 传感器 的 加 工 速度 匹配 


首先 在 传送 带 上 对 配备 有 带 接 近 传 感 器 的 机 器 人 手 进行 定位 ， 然 后 使 传送 带 开 始 运 
动 。 如 果 传 感 器 发 出 有 一 个 工件 的 报警 信号 ， 则 工业 机 器 人 的 控制 系统 会 使 传送 人 停止 运 
行 ， 工 业 机 咒 人 从 排列 成 行 的 托盘 中 抓 取 工件 。 工 件 在 一 行内 的 位 置 同 样 通过 接近 传 感 事 
检测 。 

如 果 第 一 行 托盘 已 经 撤 走 ， 则 会 使 机 器 人 手 进 入 抓 取 第 二 行 工件 的 等 待 位 置 。 在 这 种 
情况 下 ， 传 送 带 一 直 处 于 运行 状态 ， 直 到 由 传感器 检测 到 下 一 行 工 件 为 止 。 在 一 个 托盘 内 
工件 行 和 列 的 数量 可 以 随意 变化 。 


传感器 技术 的 优点 就 在 于 简化 编程 以 及 机 器 人 能 够 适应 不 断 变化 的 工件 位 置 。 
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例 3 通过 图 像 处 理 确定 工件 位 置 

工件 的 按 顺 序 输送 会 造成 一 个 特别 的 困难 。 

可 以 通过 一 台 摄影 机 对 处 在 明亮 背景 上 的 工件 进行 拍摄 并 作为 二 进 制图 像 存 储 在 计算 
机 中 。 计 算 机 对 工件 的 轮廓 线 及 其 表面 重心 进行 计算 确定 (图 4-153)。 这 样 就 可 以 围绕 
表面 重心 设置 一 个 圆 并 确定 这 个 圆 与 轮廓 线 的 交点 。 

这 些 交 点 与 重心 之 间 的 旋转 角 代 表 工 件 的 旋转 位 置 ， 而 重心 则 确定 工件 位 置 。 














表面 重心 S 





工件 轮廓 线 ”以 S 为 圆心 的 加 
〇 交点 























图 4-152 通过 一 种 采用 电感 式 传 感 右 的 搜索 图 4-153 工件 位 置 的 确定 
运动 进行 的 位 置 公差 补偿 











在 使 用 图 像 传感器 时 ， 在 工件 与 其 背景 之 间 形 成 很 好 对 比 、 采 用 恒定 光照 条 件 进 
行 照射 以 及 避免 形成 阴影 和 避免 工件 表面 反射 都 特别 困难 。 


例 4 轨迹 焊接 时 的 程序 校正 用 传感器 

替代 气体 喷嘴 ， 将 一 个 很 小 的 探测 传感器 插 装 在 焊 炬 上 并 与 之 一 起 驶 离 焊接 坡 口 
(图 4-154 和 图 4-155)。 在 这 种 情况 下 ， 对 距离 和 侧 向 位 移 进 行 调节 并 利用 当前 的 轨迹 数 
据 改写 预先 粗略 编程 的 轨迹 点 。 这 样 就 可 以 使 偶尔 需要 的 再 次 编程 实现 一 种 自动 化 。 

由 此 可 见 ， 这 种 传感器 不 能 应 用 于 每 个 工件 ， 而 是 只 能 有 时 间 间 隔 地 使 用 ， 例 如 应 用 
在 出 现 一 个 故障 时 更 换 一 个 机 器 人 之 后 。 

例 5 采用 激光 扫描 传感器 的 焊接 坡 口 跟踪 

利用 一 个 自 调 准 式 激光 距离 传感器 (图 4-156) 按照 三 角 测 量 法 在 焊 炬 前 面 对 工 件 轮 
廓 进行 检测 ， 并 借助 计算 机 对 距离 和 侧 向 位 移 方面 进行 分 析 。 这 种 方法 极为 昂贵 。 在 机 器 
人 校正 运动 时 ， 必 须 连续 不 断 地 将 传感器 的 超前 量 一 同 计算 在 内 。 这 种 方法 只 适用 于 相对 
较 长 且 扭 曲 较 少 的 焊 颖 。 由 于 传感器 占 地 方 因 而 所 需 空间 较 大 或 者 必需 碰撞 空间 ， 诸 如 此 
类 的 问题 也 很 常见 。 

例 6 采用 多 重光 交 线 投影 和 摄像 机 的 焊接 坡 口 跟踪 
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这 种 方法 就 是 在 加 工 之 前 通过 一 台 位 置 固 定安 装 的 多 重光 交 线 投影 仪 将 多 个 光 交 线 投 
影 到 具有 焊接 坡 口 的 工件 上 (图 4-157) ， 通 过 一 台 或 多 台 位 置 固定 的 摄像 机 对 这 些 光 交 
线 进 行 拍摄 并 在 一 台 计 算 机 中 进行 数据 分 析 处 理 。 





传感器 信号 Ux 


传感器 信号 Uz 





























图 4-156 ” 焊 缝 跟踪 用 激光 扫描 仪 

例 7 采用 焊 炬 自 调 准 的 焊接 坡 口 跟踪 

通过 焊 炬 的 一 种 自 调 准 运动 ， 在 焊接 坡 口 的 边缘 ， 电 流 发 生 周期 性 改变 。 这 种 焊 炬 自 
调 准 用 电流 变动 的 相位 可 以 对 焊接 坡 口 的 侧面 位 置 进行 计算 确定 。 距 离 信 号 由 平均 电流 信 
号 形成 。 除 了 传感器 费用 相对 较 低 之 外 ， 这 种 方法 的 优点 是 不 需要 加 大 碰撞 空间 。 其 缺点 
则 在 于 传感器 系统 的 应 用 领域 ， 这 种 方法 只 能 用 于 厚度 大 于 lmm 的 板材 。 

尤其 有 利 的 是 可 以 通过 机 器 人 腊 关 节 法 兰 盘 上 的 附加 轴 (图 4-158) 实现 一 种 自 调 准 
和 焊 炬 再 调整 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 取消 机 器 人 传动 电动 机 与 焊 炬 位 置 之 间 难以 计算 的 相 
位 移 。 











第 4 章 ， 计算 机 控制 机 器 设备 383 








上 
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图 4-157 ” 搭 接 焊 颖 焊接 用 光 交 线 投影 图 4-158 采用 自 调 准 传感器 和 附加 轴 的 焊接 

















(9) 采用 功率 传感器 的 轨迹 自 适应 

根据 工具 传动 系统 的 传动 功率 或 者 电流 消耗 ， 进 行 垂直 于 轨迹 运动 的 校正 ， 并 且 是 在 
过 低 功 率 时 以 工件 为 终点 进行 校正 ， 而 在 过 高 功率 时 则 以 工件 为 起 点 进行 校正 (图 
4-159) 。 

这 样 ， 机 器 人 就 可 以 适应 实际 的 轨迹 变化 。 这 种 方法 特别 适合 用 于 相对 缓慢 的 进 给 运 
动 和 挠 性 工具 。 这 种 挠 性 必须 对 临时 出 现 的 轨迹 偏差 进行 补偿 。 如 果 校 正 速度 WV 选择 得 
过 大 ， 则 机 器 人 反应 会 过 于 强烈 ， 而 且 工 具 不 能 持续 保持 接触 状态 ， 也 就 是 说 ， 调 节 回 路 
(图 4-160) 不 稳定 。 


Pist> Psoll Pist< Psoll 八 PisS> Psoll 功率 调节 器 机 器 人 控制 系统 





加 工 过 程 


工件 表面 程序 设计 轨迹 Pi: 功率 额定 值 Vk: 校正 速度 

3 y Pist : 功率 实际 值 Sk :校正 行程 
一 一 校正 速度 S zxs :机 器 人 传感器 输入 端 上 的 电压 

图 4-159 ”传感器 导向 的 抛光 图 4-160 ”轨迹 校正 用 功率 调节 回路 








例 8 木 制 工件 的 抛光 

抛光 轮 受到 一 种 很 大 的 磨损 ， 因 此 必须 不 断 地 在 工具 轴 方 向 上 对 编程 的 轨迹 进行 再 调 
整 。 这 可 以 通过 调节 到 抛光 轮 的 恒定 传动 功率 来 实现 ， 并 且 在 实际 功率 达到 额定 功率 之 前 
机 器 人 一 直 垂直 于 编程 轨迹 执行 一 个 横向 进 给 运动 (图 4-161)。 
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在 研磨 和 抛光 时 利用 功率 传感器 或 电流 传感器 对 加 工 轨迹 进行 校正 。 


例 9 采用 附加 轴 的 激光 切割 

由 于 采用 这 样 一 种 反应 速度 极 快 的 特殊 方式 ， 因 而 液压 附加 轴 (图 4-162) 适合 用 于 
采用 射 束 导 向 系统 的 激光 切割 。 为 了 保证 很 好 的 切割 质量 ， 激 光束 的 焦点 应 当 始终 位 于 工 
件 表面 以 下 零点 几 毫 米 处 。 因 此 ， 切 割 喷嘴 或 透镜 与 工件 之 间 的 距离 必须 保持 恒定 。 

如 果 是 大 工件 ， 也 就 是 说 例如 在 进行 车 身 加 工时 ， 就 可 以 使 用 一 个 射 束 导 向 系统 。 但 
对 于 大 型 板材 工件 而 言 ， 必 须 始 终 考虑 到 大 的 位 置 公 差 和 形状 公差 ， 因 此 一 种 通过 传 感 带 
实现 的 距离 匹配 就 是 绝对 必要 的 。 

在 某 种 距离 调节 意义 上 ， 采 用 有 利 的 方式 通过 对 工件 与 切割 头 之 间 的 电容 进行 求 值 处 
理 ， 可 以 采用 传感器 实现 距离 检测 ( 见 3.2.1 节 )。 





































































下 装 有 距离 传感器 的 
激光 切割 万 头 











4-161 木 制 工件 的 抛光 图 4-162 激光 切割 用 液压 附加 轴 和 
电容 式 距 离 传感器 
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利用 腕 关节 法 兰 盘 上 的 附加 轴 可 以 提高 反应 速度 (动态 特性 ) 。 

例 10 通过 二 维 轨迹 校正 进行 容器 扇形 区 段 的 内 部 研磨 

容器 肩 形 区 段 (图 4-163) 必须 在 电动 抛光 之 前 在 内 部 进行 精 磨 。 在 容器 内 部 的 圆周 
运动 只 能 通过 传感器 导向 来 实现 〈 图 4-164) 。 这 种 运动 在 容器 轴 的 方向 上 大 加 一 个 向 前 
运动 的 ， 由 此 产生 一 个 螺旋 形 工作 运动 。 由 于 容器 肩 形 区 段 的 深度 不 同 ， 因 而 将 目标 点 定 
义 为 参数 设置 的 点 并 因此 可 以 很 好 地 适应 不 同 的 工件 。 

在 达到 这 个 目标 点 时 ， 作 为 下 一 个 点 再 次 驶 向 起 始点 ， 并 因此 而 在 返回 方向 上 执行 曙 
旋 形 轨迹 。 因 此 ， 工 件 在 内 部 得 到 两 次 精 磨 。 

(10) 传感器 导向 时 的 轨迹 偏差 

为 了 通过 传感器 影响 机 器 人 ， 在 当时 的 机 器 人 TCP 位 置 与 额定 位 置 之 间 就 必须 具有 
一 个 位 移 差 As (图 4-165) 。 在 编程 的 传感器 导向 时 ， 通 过 一 个 可 编程 的 校正 速度 w 对 这 
个 位 移 差 As 进行 补偿 。 为 了 尽 可 能 只 产生 很 小 的 位 移 差 ， 就 应 当 将 校正 速度 w 选择 得 尽 
可 能 高 。 但 是 ， 当 校正 速度 w 选择 得 过 大 时 ， 机 器 人 对 轨迹 偏差 的 反应 就 会 过 于 强烈 ， 
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致使 机 器 人 产生 超过 额定 位 置 的 过 度 振 荡 甚 至 持续 振荡 。 

















直行 
| 二 扇形 研磨 磨 具 一 遍 形 研磨 麻 具 
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图 4-163 ”容器 扇形 区 段 的 传感器 引导 内 部 研磨 图 4-164 ”二 维 轨迹 校正 








传感器 调节 回路 中 的 速度 放大 系数 .对 稳定 的 工作 方式 起 着 决定 性 作用 。 


K DL De 校正 速度 
”As As: 位 移 差 








对 于 大 多 数 机 器 人 ， 一 个 传感器 调节 回路 中 最 大 可 能 的 速度 放大 系数 只 有 大 约 5s 7 ， 
也 就 是 说 ， 当 位 移 差 为 1mm 时 ， 将 校正 速度 编程 为 5mm/s =300mm/min。 

编程 的 校正 速度 过 大 会 导致 调节 回路 振荡 。 

例 11 传感器 的 工作 范围 是 +Smm。 当 玉 . =5s 一 时 ， 机 器 人 最 大 能 够 以 什么 速度 对 
轨迹 误差 进行 补偿 ? 

答案 




















由 = 天 ， As= +25mm/s= 土 1.Smm/min 
4.4.12 保护 措施 
由 于 机 需 人 臂 运 动 速度 快 ， 因 而 机 器 人 工作 场所 基本 上 是 一 个 危险 区 域 ， 必 须 通过 各 
种 保护 措施 实现 与 一 般 性 企业 内 部 交通 区 域 和 人 员工 作 区 域 的 安全 隔离 。 最 安全 的 隅 离 措 
施 是 一 种 用 坚固 金属 栅栏 制 成 的 围栏 (图 4-166) ， 这 样 ， 即 使 是 在 机 器 人 快速 运动 时 ， 
因 机 器 人 手 爪 中 出 现 故障 而 被 甩 出 的 工件 也 不 会 形成 危险 。 机 器 人 工作 场所 常常 必须 手动 
供应 工件 。 可 以 优先 通过 一 个 旋转 工作 台 实 现 工件 供 应 。 
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模拟 传 感 
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图 4-165 传感器 调节 回路 到 4-166 ”通过 一 个 保护 空间 隔离 危险 区 域 以 及 


















































采用 旋转 工作 台 的 工件 传送 
预防 措施 : 
。 机 器 人 运动 可 能 带 来 危险 ， 因 此 在 机 峰 人 开始 运动 之 前 以 及 在 运动 过 程 中 ,保护 
设施 必须 起 强制 性 作用 。 


。 在 拆除 保护 设施 时 或 者 在 保护 设施 出 现 故 障 时 ， 必 须 强制 使 机 器 人 停止 运行 。 
当 采 用 常规 示 教 模式 进行 编程 时 ， 在 大 多 数 情况 下 必须 进入 机 器 人 的 工作 空间 并 因此 
也 必须 进入 危险 区 域 。 例 如 像 门 锁 装 置 和 安全 开关 垫 之 类 的 各 种 保护 设施 也 失去 了 其 效 
用 。 在 这 种 情况 下 ， 编 程 员 只 能 进入 即使 在 机 器 人 出 现 故 障 时 也 不 能 被 机 器 人 卡 住 的 地 
方 ， 也 就 是 说 必须 能 够 后 退 撤 出 (图 4-167)。 
随身 携带 的 便携 式 编程 装置 
。 必须 具有 一 个 紧急 停机 开关 (图 4-168) 
。 应 当 具 有 同意 认可 开关 





复习 与 巩固 


. 机 器 人 姿态 存储 在 哪个 坐标 系统 中 ? 
. 采用 哪些 坐标 进行 位 置 调节 ? 

. 轴 位 置 中 的 多 义 性 是 怎么 实现 的 ? 
. 如 何 理解 =-0? 姿 态 ? 

. 机 器 人 有 哪些 常用 的 插 补 方式 ? 

. 通过 定 问 插 补 可 以 实现 什么 ? 

. 为 什么 需要 对 机 器 人 进行 圆 整 精 磨 ? 
. 为 什么 使 用 自 调 准 功 能 ? 


oo ~ 上 修 上 ww 王 
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Eee 、 程序 设计 员 的 
,机 器 人 的 ”“、 ”活动 范围 
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4-167 ”编程 时 的 位 置 选择 图 4-168 便携式 编程 装置 上 的 紧急 停机 开关 





4.5 装配 和 拆 印 


4.5.1 基础 

将 零件 装配 成 组 件 以 及 将 组 件 装配 成 最 终 的 装置 、 机 器 和 设备 往往 需要 进行 大 量 的 手 
工作 业 。 批 量 装配 ， 也 就 是 批量 零件 装配 ， 需 要 有 “利索 灵巧 的 手 ”， 而 且 由 于 工作 单调 
乏味 且 工 作 负荷 经 常 相 同 ， 因 而 对 人 来 说 是 一 种 负担 很 重 的 工作 。 

这 种 批量 装配 以 流水 线装 配 形式 进行 ， 而 且 随 着 机 器 人 和 专用 装配 机 械 设备 的 应 用 其 
实现 自动 化 的 程度 越 来 越 高 (图 4-169) 。 如 果 还 有 不 能 实现 自动 化 的 装配 工作 ， 则 应 当 
注意 ， 在 没有 足够 零件 缓冲 区 的 情况 下 不 要 把 这 些 剩 余 装配 工 位 纳入 到 装配 线 的 机 器 节 
拍 中 。 

装配 的 主要 功能 如 下 : 





















。 插 装 由 

。 调 准 和 检测 | 

。 搬 运 | 

on 双 传送 带 八 CNY 

。 特殊 作业 御 送 系统 入 A 
; > 口 SS FF \ 

(1) 适合 装配 的 产品 -A RN 

装配 费用 和 装配 质量 ， 尤 其 是 在 批 | 了 NY cy 








量 产品 时 ， 对 最 终 产品 的 成 本 和 质量 起 ”A 
着 决定 性 作用 ， 并 因此 对 适销 产品 的 成 I 

功 起 着 决定 性 作用 。 2 
产品 成 本 大 约 75% 是 在 产品 设计 图 4-169 采用 机 器 人 的 批量 装配 
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范围 内 决定 的 ， 同 时 产品 设计 也 决定 着 装配 成 本 的 高 低 。 

(2) 拆 御 

在 进行 维护 和 修理 工作 ， 以 及 越 来 越 多 地 为 了 回收 有 价值 材料 或 者 在 更 换 零 部 件 时 ， 
需要 进行 拆 印 工作 。 

拆卸 的 成 本 体现 在 其 他 的 产品 生命 周期 中 ， 在 采购 产品 时 经 常 不 被 重视 。 容 易 拆 印 的 
产品 可 以 实现 : 

。 零件 和 组 件 的 低 成 本 更 换 

。 废旧 零件 和 组 件 的 重复 利用 

。 通过 零 部 件 更 换 容易 进行 故障 查找 

。 有 价值 材料 的 回收 

。 有 害 物质 的 分 离 


适合 装配 和 拆 御 的 产品 设计 的 基本 准则 ; 

e 一 种 产品 应 当 由 尽 可 能 少 的 零件 组 成 ; 也 就 是 说 ， 在 一 般 情况 下 ， 零 件 越 少 装 
配 就 越 便利 。 在 大 多 数 情况 下 ,产品 的 复杂 程度 是 由 零件 的 数量 决定 的 。 

e 例如 像 汽 车 之 类 的 复杂 产品 必须 分 解 成 组 件 (底盘 、 发 动机 、 转 向 机 构 等 )， 并 
将 这 些 组 件 再 度 分 解 成 在 试验 和 检测 之 前 能 够 进行 预 装 的 分 组 件 。 

。 每 个 分 组 件 与 其 他 分 组 件 之 间 的 进一步 连接 应 当 尽 可 能 地 少 。 

e 各 个 产品 变异 品种 应 当 在 分 组 件 中 区 分 开 来 ， 而 不 能 在 适合 各 类 产品 的 部 件 安 
装 中 才 加 以 区 分 。 

。 各 个 产品 变异 品种 的 分 组 件 安 装 应 当 尽 可 能 地 包含 数量 基本 相同 的 工作 步骤 。 

。 零件 应 当 尽 可 能 具有 对 称 性 。 

。 如 果 零 件 具 有 不 对 称 性 ， 则 应 当 显 示 出 明显 的 不 对 称 性 。 

。 零件 的 可 输送 性 应 当 能 够 容易 实现 自动 化 。 应 当 避 免 使 用 柔软 松弛 的 零件 ， 也 
就 是 尽 可 能 不 使 用 织物 以 及 类 似 材质 的 零件 。 

。 装配 方向 或 者 插 装 方向 应 当 尽 可 能 统一 和 数量 最 少 ， 例 如 只 是 垂直 插 装 。 

。 为 了 能 够 分 类 回收 材料 ， 应 当 避 人 免 使 用 复合 材料 。 
4.5.2 材料 流 

为 了 进行 产品 装配 ， 必 须 将 单个 零件 装配 成 组 件 并 将 组 件 装配 成 最 终 产品 。 伴 随 整 个 
材料 流 〈( 即 储存 、 和 输送、 搬运、 装配、 检测 ) 所 带 来 的 任务 可 以 采用 各 种 极为 不 同 的 方 
式 解决 。 在 这 种 情况 下 ， 就 一 种 柔性 装配 的 意义 来 说 ， 通 常 需要 注意 的 是 ， 各 个 产品 变异 
品种 以 及 新 产品 也 都 能 够 在 已 有 的 装配 线 / 装 配 工 位 上 进行 装配 。 

(1) 储存 

仓库 所 具有 的 任务 是 暂时 接收 储存 原材料 、 预 制品 、 中 间 产 品 和 成 品 。 借 此 可 以 均衡 
在 采购 和 供 货 过 程 中 出 现 的 波动 ， 可 以 通过 较 大 批量 实现 有 利 的 采购 价格 和 /或 生产 价格 ， 
并 且 能 够 以 成 本 和 /或 时 间 最 佳 的 方式 实现 运输 。 
对 于 储存 而 言 ， 可 以 分 为 : 
。 中 央 仓 库 
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。 分散 式 储存 

。 周转 仓库 

在 大 多 数 情况 下 ， 是 将 中 央 仓 库 建成 由 一 排 排 货架 组 成 的 仓库 (高 层 货架 仓库 ) (图 
4-170) 。 对 于 大 型 零件 ， 将 零件 直接 放置 在 货架 格 层 中 进行 零件 储存 ; 而 对 于 小 零件 ， 则 
放 在 容器 中 或 者 货架 格 层 上 。 

通过 手动 控制 或 者 通过 自动 工作 的 高 层 货架 输送 机 械 实现 储存 零件 的 入 库 和 出 库 
(图 4-171)。 高 层 货架 输送 机 械 行 驶 在 地 面 轨道 并 支撑 在 导轨 上 。 高 层 货架 输送 机 械 通 常 
通过 一 个 可 编程 序 控制 器 (PLC) 或 一 台 仓 库 管理 计算 机 进行 控制 。 

按 单 拣 货 ， 也 就 是 按 一 个 订单 拣选 货物 ， 是 在 一 个 按 单 拣 货 工作 站 中 进行 的 。 这 个 按 
单 拣 货 工作 站 通常 位 于 高 层 货架 仓库 通道 的 前 面 。 各 按 单 拣 货 工 位 常常 通过 辊 式 输送 机 
( 辊 道 ) 相互 连接 在 一 起 (图 4-170)。 





高 层 货架 排 






































辊 式 输送 机 








4-170 采用 高 层 货架 仓库 形式 的 自动 























储存 数量 应 当 尽 可 能 少 ， 储 存 时 间 应 当 尽 可 能 短 。 

对 集中 式 储 存 而 言 ， 货 物 集中 储存 在 一 个 仓库 建筑 物 内 ， 所 存在 的 风险 是 ， 例 如 当 仓 
库 因 发 生火 灾 而 造成 毁损 时 整个 生产 也 会 受到 最 严重 的 损害 。 

而 对 分 散 式 仓库 而 言 ， 则 风险 更 小 ， 在 有 的 情况 下 运输 条 件 也 更 为 有 利 ， 例 如 运输 路 
程 更 短 。 
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对 周转 仓库 而 言 ， 是 利用 运输 工具 进行 储存 。 可 以 节省 储存 空间 ， 只 有 很 小 的 风险 且 
供 货 准备 能 力 高 。 只 有 转运 站 和 收 货 点 〈 例 如 蔬菜 批发 站 ， 仓 库 是 在 大 街 上 的 卡车 内 ) 。 

在 工业 领域 中 ， 常 常 将 中 央 仓库 组 织 成 具有 自行 式 高 层 货架 输送 机 械 和 自动 化 入 库 和 
出 库 系 统 的 高 层 货架 仓库 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 给 货物 分 配 固定 的 储存 位 置 ， 也 可 以 采用 
无 规则 方式 进行 储存 。 计 算 机 记录 入 库 位 置 。 

(2) 缓冲 存储 

缓冲 存储 区 ， 在 采用 自动 化 装配 设备 时 用 来 消除 发 生 故障 时 的 影响 ， 在 手动 装配 时 用 
来 提供 短暂 休息 机 会 ， 以 及 用 来 避免 受到 严格 的 节拍 限制 。 缓 冲 可 以 分 为 : 




















输送 机 工件 固定 架 止 动 爪 











图 4-172 ”连续 式 缓冲 图 4-173 返回 式 缓冲 





。 连续 式 缓冲 (图 4-172 ) 

。 返回 式 缓冲 (图 4-173) 

。 周转 式 缓冲 (图 4-174) 

。 直接 存 取 缓冲 (图 4-175) 

几乎 所 有 的 运输 技术 (例如 带 式 输送 机 、 单 轨 输 送 机 、 辊 式 输送 机 ) 都 适合 于 用 作 
连续 式 缓冲 〈 图 4-172) 。 如 果 工 作 站 之 间 没 有 较 大 的 距离 ， 则 可 以 使 用 返回 式 缓冲 (图 
4-173) ， 只 有 在 零件 接收 能 力 暂 时 不 足 时 ， 才 会 给 返回 式 缓冲 区 装 和 零件。 对 于 手动 装配 
工 位 ， 当 必须 同时 向 多 个 工 位 供 料 时 ， 装 配 时 间 在 这 种 情况 下 差别 就 很 大 时 ， 以 及 在 空间 
占用 波动 很 大 时 ， 就 应 当 首先 设置 一 个 周转 式 缓冲 (图 4-174) 。 
通过 缓冲 可 以 避免 工作 站 之 间 的 一 种 刚性 连接 。 采 用 缓冲 可 以 实现 与 机 器 节拍 脱 开 ， 
能 够 提供 短暂 休息 机 会 ， 并 在 出 现 故障 时 减少 停产 事件 的 发 生 。 


Se 起 


| 
国 曾 屿 Sh 
人 | 
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口 
局 口 
OQ 旋转 工作 台 机 器 人 





图 4-174 ”周转 式 缓冲 图 4-175 ”直接 存 取 缓冲 
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采用 缓冲 存储 ， 可 以 实现 与 各 种 不 同 工 作 速度 的 匹配 。 


4.5.3 机 器 装配 

为 了 实现 成 套 设备 和 装置 的 自动 化 装配 ， 需 要 作出 一 项 规定 ， 即 只 能 优先 在 垂直 或 者 
水 平 搬 装 方向 上 进行 零件 装配 。 只 有 例如 像 通过 一 个 卡 口 式 链接 实现 锁 紧 的 辅助 运动 才 可 
以 在 不 同 的 方向 上 进行 。 

对 于 这 种 装配 方式 ， 提 供 了 一 种 如 图 4-176 所 示 的 解决 方案 。 装 配 基础 底板 通过 一 个 
运输 系统 输送 ， 装 配 零件 围绕 着 一 个 机 器 人 系统 放置 在 振动 式 料 槽 或 料 箱 中 ， 并 且 可 供 机 
器 人 系统 用 来 个 别 、 有 序 和 位 置 正确 地 实现 定位 传送 。 像 角形 板 件 、 钢 丝 弹 短 等 的 简单 小 
件 ， 只 有 在 必要 时 才 在 装配 工作 站 上 直接 由 传送 带 完成 。 这 样 就 可 以 取消 一 种 昂贵 的 零件 
整理 装置 。 

在 采用 机 器 人 进行 装配 时 ，SCARA 形式 的 4 轴 水 平 臂 机 器 人 尤其 适用 。 这 种 机 器 人 
从 其 结构 设计 来 说 在 垂直 搬 装 方向 上 具有 极 高 的 刚性 和 准确 性 并 在 与 此 交叉 的 横向 方向 上 
具有 顺应 性 。 

在 垂直 方向 上 所 有 的 力 都 由 关节 接头 吸收 ， 而 在 与 此 交叉 的 横向 方向 上 电动 机 传动 装 
置 则 提供 力 并 因此 也 可 以 进行 控制 。 其 优点 是 在 进行 插 装 操作 时 可 以 避免 来 住 。 

对 一 个 采用 机 器 人 的 装配 工作 站 而 言 ， 其 缺点 是 其 工作 位 置 只 能 在 一 个 地 方 ， 即 在 机 
器 人 手 伸 直 的 地 方 。 

圆 转台 多 工 位 节拍 式 装配 机 随 着 每 一 个 节拍 使 装配 零件 围绕 一 个 装配 工 位 继续 旋转 。 
每 个 装配 工 位 都 在 一 个 节拍 时 “工作 ”( 图 4-177)。 与 装配 工作 相对 应 ， 装 配 工具 通过 法 
兰 盘 连接 在 圆 转台 多 工 位 节拍 式 转 盘 的 支柱 上 。 
通常 ， 圆 转台 多 工 位 节拍 式 装配 机 有 8、12 、16 和 24 个 装配 工 位 。 其 结构 布局 视 任 
务 和 场地 情况 而 定 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 使 用 振动 漏斗 式 储 料 器 作为 储 料 装置 (图 
4-178) 。 





























































































































/一 具有 8 一 24 个 
工 位 的 基本 单元 


I ee 图 4-177 国 转 台 多 工 位 节拍 式 装配 ， 带 安 
i 装 法 兰 盘 的 16 个 装配 工 位 用 转盘 
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插 装 操作 应 当 尽 可 能 地 自 上 往 下 或 者 在 水 平方 向 上 进行 。 





4.S.4 装配 的 组 织 


上 实 


一 个 


检测 


(1) 拓扑 结构 
在 将 装配 工作 站 和 装配 工 位 排列 在 一 起 时 ， 应 当做 到 在 朝 着 装配 基础 底板 的 流动 方向 
现 装 配 作业 的 推进 。 在 这 种 情况 下 ， 装 配 工作 站 的 布局 (拓扑 结构 ) 可 以 是 一 条 线 、 




















环 、 一 个 效 形 或 者 是 一 种 由 这 些 布局 组 成 的 混合 形式 。 在 质量 检测 时 (例如 在 功能 
时 ) 引起 大 家 注意 的 零件 需要 向 旁边 传送 ， 在 必要 时 进入 一 个 (零件) 拆 印 线 并 再 








次 排 和 装配 过 程 中 。 为 此 ， 应 当 在 各 传送 线 中 有 计划 地 设置 一 些 转 接 道岔 。 


(2) 装配 过 程 流程 
将 装配 过 程 流程 分 解 成 各 个 零件 作业 工序 并 按 其 时 间 顺 序 对 零件 作业 工序 进行 编号 











(图 4-179) 。 代表 装配 零件 “Ti” 的 “第 j 个 ”作业 工序 。 





对 








零件 的 作业 工 
序 j 



































pp a 供 时 间 
图 4-178 ”一 种 圆 转台 多 工 位 节拍 式 图 4-179 ”装配 过 程 流程 用 优先 顺序 图 
装配 的 结构 布局 





T34 表示 ， 装 配 零 件 T3 (螺栓 ) 在 装配 作业 工序 j =4 进行 拧紧 。 这 样 ， 就 可 以 针 
布局 产生 所 谓 的 “优先 顺序 图 ”( 图 4-179)。 


在 编制 优先 顺序 图 时 按 如 下 顺序 进行 : 
。 在 一 些小 卡片 上 写 下 / 画 出 零件 作业 工序 并 估算/ 确定 出 装配 时 间 。 
。 在 考虑 到 之 前 或 之 后 零件 作业 工序 的 情况 下 把 这 些小 卡片 钉 在 一 个 插 板 上 。 这 








样 可 以 形成 一 行 行 具有 时 间 顺 序 的 零件 作业 工序 。 


。 每 个 零件 作业 工序 都 按照 其 可 以 最 早 完 成 时 间 的 顺序 钉 在 插 板 上 ， 这 时 就 可 以 


得 到 优先 顺序 图 的 粗略 结构 。 


自 


。 这 时 ， 可 以 在 优先 顺序 图 中 画 上 连接 线 (图 4-180)。 
。 这 时 ， 可 以 对 小 卡片 和 连接 线 进行 改变 ， 以 便 形成 一 些 有 相互 关系 、 能 够 实现 
动 化 的 群 组 以 及 一 些 人 工 成 本 高 ( 且 不 能 实现 自动 化 ) 的 群 组 (图 4-181)。 
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图 4-180 ”机 器 和 手动 零件 作业 工序 





。 不 能 实现 上 自动化 的 零件 作业 工序 不 应 当 扳 立地 处 于 能 够 实现 自动 化 的 零件 作业 
工序 内 或 者 它们 之 间 ， 这 样 就 不 会 出 现 严 格 受 限 于 节拍 的 情况 。 对 于 手动 装配 ， 应 当 
预先 考虑 通过 缓冲 存储 区 与 装配 节拍 脱 开 。 

。 在 进行 手动 装配 工 位 的 结构 布局 时 ， 应 当做 到 员工 之 间 不 能 彼此 隔离 或 孤立 ， 
也 就 是 说 ， 他 们 之 间 能 够 有 目光 接触 并 可 以 相互 交流 。 

。 在 进行 手动 装配 工 位 的 设计 时 ， 应 当 把 这 些 工 位 布置 成 坐姿 式 工 位 /站 姿 式 工 位 。 

。 手动 装配 工 位 的 零件 作业 工序 应 当 尽 可 能 地 配置 一 些 与 上 一 个 工 位 和 下 一 个 工 
位 重合 的 工作 。 这 样 就 可 以 保证 当 在 工作 速度 方面 出 现 问 题 时 上 一 个 工 位 或 者 下 一 个 
工 位 可 以 分 担 部 分 任务 。 








手动 装配 自动 装配 和 检测 手动 装配 
缓冲 区 



































手动 装配 机 器 装配 手动 装配 
图 4-181 装配 用 优先 顺序 图 (实例) 
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为 了 保证 装配 工作 的 安全 可 靠 性 ， 


应 当 使 装配 工作 站 和 装配 工 位 形成 多 重 
“相互 替换 功能 "。 如 果 能 够 通过 柔性 一 置 一 是 | | 
运输 系统 将 这 些 “ 相 互 替换 ”装配 工 装配 零件 增加 时 
位 (几乎) 随意 地 连接 起 来 ， 则 可 以 
达到 一 种 很 高 的 装配 灵活 性 。 这 样 ， 在 
简单 作业 时 ， 就 可 以 通过 装配 工 位 的 —| |—[ | 
“并 行 连接 ”提高 产量 ， 而 通过 装配 工 
位 的 “ 串 行 连接 ” 则 可 以 扩大 安装 配 
的 复杂 程度 (图 4-182)。 一 | -| 上 -~ 
复习 与 巩固 


1. 请 列举 装配 最 重要 的 主要 功能 。 

2. 如 何 根据 适合 装配 的 原则 划 
分 复杂 组 件 ? 

3. 应 当 优 选 哪 些 插 装 方向 ? 

4 为 什么 应 当 避 免 使 用 复合 材料 ? 

5. 中 央 仓 库 采 用 什么 结构 ? 
































需要 提高 产量 时 




















6. 机 器 人 装配 工作 站 和 圆 转 台 需要 提高 产量 、 灵 活性 和 生产 安全 性 时 
多 工 位 节拍 式 装 配 机 的 特点 是 什么 ? 

7. 如 何 进行 装配 计划 ? [4-182 ”装配 结构 
4.6 接口 





对 计算 机 控制 机 械 设 备 的 两 个 用 户 而 言 ， 首 先 只 有 在 使 用 具有 相同 版 本 、 相 同 配 置 参 
数 和 应 用 规则 (例如 安装 环境 、 属 性 、 分 层 设置 ) 以 及 相同 符号 库 、 宏 指令 库 和 程序 库 
的 相同 系统 的 情况 下 ， 才 能 在 这 两 个 用 户 之 间 实 现 一 种 顺畅 的 数据 交换 。 

如 果 是 不 同 的 系统 ， 则 发 送 系统 的 数据 结构 必须 借助 一 个 转换 程序 转换 成 接收 系统 的 
数据 结构 。 在 这 种 情况 下 ， 人 们 称 之 为 是 两 个 系统 的 接口 (Interface) 。 

对 于 通过 接口 (也 就 是 通过 两 个 系 
统 之 间 的 耦合 ) 进行 的 数据 交换 ， 有 以 系统 A 系统 B 
下 两 种 原理 上 不 同 的 解决 方案 都 在 实际 
应 用 中 : 

e 直 接 转 换 ， 即 所 谓 的 1:1 耦合 
(图 4-183) : 接口 完全 是 专门 针对 两 个 耦合 功能 块 
需要 连接 子 系统 的 功能 性 有 效 ， 而 且 是 
只 针对 这 两 个 子 系统 。 其 优点 是 ， 可 以 图 4-183 采用 1:1 耦合 方案 的 数据 交换 
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在 这 两 个 数据 交换 方向 所 用 的 耦合 程序 中 单独 对 这 两 个 配对 用 户 系统 的 特殊 差别 进行 仔细 
人 研究; 但 其 缺点 是 ， 以 N 个 不 同 CAD 系统 的 CAD-CAD 耦合 为 例 ， 必 须 编制 Nx (N -1) 
个 不 同 的 耦合 功能 块 。 

。 用 于 数据 交换 的 第 二 个 接口 方案 
的 出 发 点 是 ， 在 原理 上 另外 再 将 一 种 与 “| 。 系统 
非 系统 专用 的 标准 化 数据 结构 中 间 连 接 
到 这 两 个 配对 用 户 系统 的 两 种 现存 系统 
特定 数据 结构 之 间 (图 4-184)。 

在 CADZCAM 领域 中 ， 对 于 数据 转 
换 ， 人 们 按照 传输 方向 将 其 称 为 预 处 理 
器 和 后 处 理 器 。 

当 从 一 个 系统 A 开始 采用 1: 1 兢 合 和 
方案 与 所 有 N -1 个 配对 用 户 系统 进行 
数据 交换 时 ， 需 要 N -1 个 耦合 功能 块 ; 
而 在 系统 A 采用 具有 标准 化 数据 结构 的 
第 二 个 方案 时 ， 则 只 需要 一 个 预 处 理 起 
/后 处 理 器 。 例 如 ， 在 进行 一 次 系统 变 
更 时 其 优点 就 很 明显 。 与 之 相反 ， 其 可 
能 产生 的 不 利 影响 是 ， 当 通过 标准 化 数 
据 结构 从 系统 A 向 系统 B 进行 数据 交换 时 ， 在 原理 上 必须 进行 一 种 二 次 数据 转换 ， 而 这 
可 能 会 提高 出 现 转换 错误 的 风险 以 及 降低 传输 效率 。 

为 了 在 一 种 非 系 统 专用 基础 上 (也 就 是 在 一 种 双重 转换 的 过 程 中 ) 实现 产品 描述 数 
据 的 交换 ， 有 很 多 种 呈现 局 部 竞争 关系 的 解决 方案 和 开发 方案 。 表 4-17 示 出 了 不 同 的 接 
口 概念 方案 并 清楚 地 说 明了 参与 组 织 。 

表 4-17 标准 和 组 织 











系统 B 




















系统 C 

















图 4-184 采用 标准 化 数据 结构 方案 的 数据 交换 















































标准 /概念 方案 
IGES Initial Graphics Exchange Specification! 初始 图 形 交 换 规范 
VDAIS | VDA-IGES-Subset? VDA 的 IGES 子 集 
VDAFS | VDA-Flichenschnittstelle? VDA 表面 接口 
DXF Data Exchange Format3 数据 交换 格式 
SET Standardd’ Exchange et de Transfert4 数据 交换 与 传输 标准 
STEP Standard for the Exchange of Product Model Data5 产品 模型 数据 交换 标准 
STL Stereo- Lithography Language 立体 光 蚀 刻 语 言 
组 织 : 





1. ANSI:American National Standards Institute ,美国 国家 标准 协会 

2. VDA :Verband der Automobilindustrie ,德国 汽车 工业 联合 会 

3. Autodesk 公司 

4. AFNOR : Association Francaise de Normalisation ,法 国标 准 化 协会 
5. ISO :International Organisation for Standardization , 国际 标准 化 组 织 
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4.6.1 IGES、VDAIS 

IGES 接口 可 以 实现 以 下 产品 描述 数据 的 传输 : 

。 工厂 图 纸 

e 边缘 模型 

。 表面 模型 

。 立体 模型 

除 此 之 外 ， 还 可 以 实现 与 FEM (有 限 元 模型 ) 程序 和 NC 编程 系统 的 耦合 。 在 CAD 
接口 标准 中 ，IGES 接口 具有 最 高 的 推广 应 用 程度 。 

但 是 ，IGES 的 应 用 问题 主要 体现 在 以 下 5 点 : 

。 CAD 系统 的 元 素 范围 不 同 

e IGES 规范 的 实现 受到 限制 

e 由 于 多 义 性 和 实施 错误 导致 的 转换 错误 

e IGES 文件 交换 时 出 现 的 传输 错误 

。 错误 识别 和 错误 处 理 的 能 力 经 常 不 足 

(1) IGES 子 集 VDAIS 

由 于 在 使 用 IGES 时 有 诸多 困难 ， 德 国 汽车 工业 联合 会 (VDA) 选择 了 IGES 的 一 个 
子 集 并 在 VDMAAVDA66 319 标准 中 作出 了 强制 性 规定 。 

在 这 个 标准 中 ， 分 别针 对 几何 形状 、 尺 寸 标注 和 自由 型 面 规定 了 不 同性 能 等 级 的 子 集 。 


到 
















































































除了 对 这 些 IGES 子 集 作 出 规定 之 外 ，VDAIS 还 包括 了 有 关 处 理 器 功能 、 参 数 输入 
( 取 值 范围 和 强制 规定 ) 、 非 现 有 功能 /元 素 (等 效 元 素 / 设 计 的 形成 ) 用 转换 规定 、 组 
织 数据 等 方面 的 规定 。 
(2) IGES 的 结构 
IGES 基本 信息 单元 是 实体 。 实 体 是 一 个 通用 型 数据 元 素 ， 用 来 规定 一 种 诸如 直线 、 
同 弧 、 尺 寸 标 注 元 素 、 变 换 和 矩阵 ， 以 及 属性 或 群 组 等 的 特定 元 素 分 类 。 
预先 定义 的 元 素 列表 可 以 通过 用 户 专用 元 素 的 定义 加 以 扩展 。 但 是 在 这 种 情况 下 ， 发 送 者 
和 接收 者 必须 在 插 补 方面 取得 一 致 。 此 外 ， 还 有 一 种 允许 对 元 素 进行 参数 化 的 宏 指 令 元 素 。 
传输 信息 采用 预先 规定 的 固定 结构 、 序 列 结构 和 固定 长 度 的 连续 编号 程序 段 存储 在 一 
个 IGES 文件 (IGES File) 中 。 
IGES 文件 分 成 以 下 5 个 文件 段 (Section ) : 
。 开始 段 (ST 段 ) : 关于 需要 传输 产品 数据 的 明文 信息 。 
。 全 局 段 (GL 段 ) : 在 文件 生成 时 关于 参数 设置 的 预 处 理 器 的 说 明 (ICES 版 本 、 
整数 和 实数 的 精确 度 、 刻 度 尺 等 ) 。 
e 目录 登记 项 段 (DE 段 ) : 所 有 需要 传输 元 素 的 列表 。 在 这 里 也 可 以 找到 变换 和 矩 
阵 的 索引 、 各 层 的 分 配 以 及 特殊 图 纸 视图 的 索引 。 
e 参数 数据 段 (PD 段 ) : 采用 与 元 素 相关 的 数组 结构 ， 针 对 每 个 元 素 的 大 小 、 位 
置 和 形状 以 及 与 所 使 用 的 基本 元 素 之 间 的 参照 关系 ， 列 出 元 素 特定 的 参数 。 
。 结束 段 (TE 段 ): 包含 测试 用 每 个 文件 段 的 程序 段 数量 。 
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(3) IGES 元 素 

IGES 元 素 分 为 三 个 主要 群 组 : 几何 形状 元 素 、 尺 二 标注 元 素 和 结构 元 素 。 各 个 元 素 
常常 通过 指示 字 进 行 逻辑 操作 相互 连接 在 一 起 。 由 此 可 以 形成 一 种 包含 正 向 定 址 和 反 向 定 
址 的 复杂 数据 结构 。 
4.6.2 VDAFS 

自由 型 面 和 自由 型 曲线 的 传输 。 通 常 ， 从 设计 角度 进行 设计 的 对 象 ， 在 CAD 中 无 法 
采用 简单 的 解析 公式 进行 描述 ， 或 者 采用 简单 的 几何 基本 实体 进行 数学 建 模 ， 这 就 使 得 人 
们 开始 尝试 着 借助 数学 近似 法 和 插 补 法 尽 可 能 好 地 接近 这 样 的 “自由 型 面 ”。 

由 于 自由 型 面 大 规模 地 出 现在 汽车 制造 业 中 ， 并 且 与 IGES 的 数据 交换 不 足 ， 因 此 
VDA 定义 了 一 个 自己 的 自由 型 面 用 接口 ， 这 就 是 VDAFS。 

也 是 在 一 个 DIN 标准 (DIN 66301) 中 对 VDAFS 作出 了 规定 。VDAFS 仅 限于 为 数 不 
多 的 几 种 基本 元 素 ， 具 有 一 种 简单 的 数组 结构 和 句法 ， 并 且 使 用 参数 化 的 整数 有 理 寡 函数 
来 描述 曲线 和 表面 。 后 来 完成 的 版 本 通过 POINT = 单个 点 、PSET = 点 序列 、MDI = 具有 方 
向 矢量 的 点 序列 、CURVE = 采用 多 项 式 表示 的 曲线 、SURF = 采用 多 项 式 表示 的 表面 对 一 
些 几 何 形状 基本 元 素 补充 了 一 些 新 的 元 素 : CIRCLE = 圆 绝 、CONS = 表面 上 的 轮廓 、 
FACE = 灸 边 的 表面 、TOP = 表面 组 合 、TMAT = 变换 矩阵 、TLIST = 需要 变换 元 素 的 变换 
列表 ， 而 且 也 可 以 通过 一 个 GROUP 元 素 实 现 各 种 复杂 的 组 件 结构 。 

尤其 是 用 于 自由 型 面 交换 的 VDAFS 接口 已 经 成 功 地 应 用 在 车 身 制 造 、 工 具 制 造 和 模 
型 制造 领域 (图 4-185 )。 


VDAFS 的 优点 在 于 不 依赖 建 模 方 法 、 句 法 并 且 数 组 结构 简单 、 精 确 。 


4.6.3 DXF 

可 以 使 用 交换 格式 DXF 进行 Auto- 
CAD 图 纸 的 来 回 交 换 。 通 过 AutoCAD 
的 广泛 推广 应 用 ，DXF 已 经 成 为 一 个 事 
实 上 的 标准 。DXF 文件 是 标准 ASC 开 文 
件 ， 并 因此 可 以 很 容易 地 由 其 他 的 软件 
包 读 入 。 此 外 ，AutoCAD 可 以 生成 或 者 
读 入 一 个 二 进 制 形式 的 完整 DXF 文件 。 
这 种 形式 所 需要 的 存储 空间 很 少 并 在 采 
用 浮 点 数 时 保留 完整 的 准确 度 。 

可 以 采用 指令 DXFOUT 从 一 份 已 有 
的 AutoCAD 图 纸 中 编制 一 个 图 纸 交 换 
文件 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 通过 十 进 制 
数位 的 输入 为 浮 点 数 的 准确 度 设置 参 
数 ， 也 可 以 通过 元 素 的 选择 输出 一 个 部 
分 DXF 文件 。 SAAT : 

在 相反 的 交换 方向 中 ， 可 以 采用 指 图 4-185 由 自由 型 面 组 成 的 工件 
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令 DXFIN 将 一 个 图 纸 交 换文 件 转换 成 一 份 AutoCAD 图 纸 。 除 了 传输 一 份 完整 图 纸 之 外 ， 
还 具有 借助 部 分 DXFIN 将 所 传输 的 元 素 (文件 段 ENTITIES) 插入 到 一 份 当 时 有 效 的 图 纸 
中 的 可 能 性 。DXFIN 也 可 以 对 所 传输 的 数据 进行 错误 检测 。 

DXF 文件 格式 : 作为 一 种 特殊 格式 化 的 文本 文件 ， 一 个 完整 的 DXF 文件 具有 一 种 预 
先 规定 的 分 段 结构 ， 包 含有 文件 段 HEADER、TABLES、BLOCKS、ENTITIES 和 END OF- 
FILE。 在 文件 段 HEADER 中 列 出 了 分 配给 图 纸 的 参数 (变量 ) (例如 ， 尺 才 标 注 线 和 辅助 
线 的 颜色 和 几何 特点 、 文 本 参数 、 定 标 因 子 、 图 纸 在 XAY/Z 中 的 边界 等 ) 。 文 件 段 TA- 
BLES 包含 有 对 已 知 功 能 (例如 像 线 型 表 、 分 层 表 、 尺 寸 标注 格式 表 、 用 户 坐 标 系 表 ) 的 
定义 。 文 件 段 ENTITIES 包含 有 图 纸 对 象 ， 包 括 已 经 在 文件 段 BLOCKS 定义 的 信息 块 参照 
在 内 。 
4.6.4 STEP 

现在 ， 在 产品 开发 方面 分 工 越 来 越 细 。 因 此 ， 在 产品 形成 过 程 或 者 产品 生命 周期 的 所 
有 层面 上 的 信息 交换 就 变 得 越发 重要 。 

减少 加 工 深度 、 并 行 工程 设计 、 多 级 供应 市 场 等 清楚 地 说 明了 这 种 趋势 。 但 是 ， 能 够 
利用 之 前 所 述 接口 进行 的 数据 交换 仍然 完全 大 量 集中 在 几何 形状 上 。 例 如 ， 即 使 是 在 
CADZNC 数据 交换 时 ， 技 术 工艺 信息 的 传输 也 只 能 受到 限制 (公差 、 表 面 特性 等 ) 。 

为 了 能 够 推动 产品 数据 工艺 ， 已 经 采用 标准 STEP 在 国际 层面 上 定义 一 种 适用 范围 足 
够 广泛 的 解决 方案 框架 (ISO 10303 ) 。 除 了 几何 形状 、 拓 扑 结构 和 加 工 图 纸 之 外 ， 还 考虑 
到 了 公差 、 产 品 性 能 (材料 、 重 量 、 上 废物 处 理 ) 、 生 产 计 划 数 据 (零件 表 、 工 作 计 划 ) 。 

STEP 的 核心 是 各 种 通用 型 基本 模型 ， 而 这 些 模 型 是 采用 与 应 用 相关 的 基本 模型 对 
“综合 导 源 ”进行 扩展 性 表示 。 在 标准 化 时 ， 就 已 经 采用 特定 的 应 用 协议 〈AP) 考虑 到 
不 是 所 用 的 应 用 都 需要 全 部 的 综合 资源 〈 表 4-18 ) 。 就 此 提供 了 这 样 的 可 能 性 ， 即 既 可 以 
限制 在 如 各 个 AP 中 所 规定 的 必要 范围 内 ， 又 能 蔡 代 一 种 极为 麻烦 的 完整 STEP 实施 。 


表 4-18 STEP 应 用 协议 













































































































































































AP 201 显 式 网 纸 表示 法 AP 205 采用 表面 模型 的 设计 

AP 202 关联 图 纸 表 示 法 AP 206 采用 边缘 模型 的 设计 

AP 203 考虑 到 产品 结构 的 设计 AP 207 板材 加 工 用 成 型 工具 的 规划 和 设计 
AP 204 在 基本 表示 法 中 采用 立体 模型 的 设计 

















4.6.5 STL 

STL (立体 光 蚀 刻 语言 是 对 快速 原型 构建 技术 〈 原 称 立 体 光 蚀刻 技术 ) 最 为 重要 的 
语言 。 以 例如 IGES、VDAFS 等 3D-CAD 模型 描述 或 者 CAD 内 部 公司 特定 模型 描述 为 出 发 
点 ， 将 模型 表面 分 解 成 有 限 数量 的 小 三 角形 (图 4-186)。 在 这 种 情况 下 可 以 得 到 的 结 
是 ， 与 曲率 面相 对 较 小 时 相 比 ， 大 元 件 曲 率 时 的 三 角形 面 要 小 得 多 (图 4-187) 。 这 样 ， 
就 可 以 在 预先 规定 模型 精确 度 的 情况 下 得 到 一 个 最 佳 数量 的 三 角形 面 。 通 过 单 击 STL 图 
标 ， 可 以 全 自动 地 实现 将 CAD 模型 数据 转换 成 STL 文件 。 转 换 时 间 与 CAD 模型 的 复杂 程 
度 和 大 小 强烈 相关 ; 但 主要 是 与 所 选择 的 精确 度 并 因此 与 需要 计算 和 需要 存储 的 三 角形 数 
据 的 数量 相关 (图 4-188)。 
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可 以 通过 全 自动 换算 成 三 角形 面 元 素 进行 CAD 模型 的 STL 转换 。 


在 转换 成 STL 格式 之 后 ， 紧 接着 就 转换 成 当时 的 快速 原型 构建 (RP) 设备 的 语言 。 
在 大 多 数 情况 下 ， 这 个 过 程 就 是 一 个 “切片 过 程 "。 所 谓 “ 切 片 ” 可 以 理解 为 把 STL 模型 
分 解 成 顺序 排列 的 薄片 和 起 薄 层 生成 作用 的 激光 东 的 工作 运动 ( 见 4.1.3 节 2)。 根 据 快 
速 原型 构建 (RP) 过 程 ， 应 当 采 用 边缘 线 对 薄 层 进行 定义 ， 但 也 可 以 像 “ 剪 纸 ” 一 样 全 
表面 地 进行 定义 。 同 样 ， 根 据 快速 原型 构建 (RP) 方法 ， 必 须 通过 各 种 支撑 结构 支撑 县 
伸 出 的 元 件 元 素 ， 在 转换 过 程 中 这 也 是 自动 进行 的 。 除 了 在 大 多 数 情况 下 用 于 快速 原型 构 
建 (RP) 过 程 的 STL 数据 格式 之 外 ， 还 有 新 的 直接 切片 数据 格式 (SLC 格式 ) 。 在 这 种 情 
况 下 ， 通 过 一 层 一 层 重 关 的 轮廓 线 对 CAD 模型 进行 描述 。 

SIL 数据 是 根据 快速 原型 构建 (RP) 方法 转换 成 快速 原型 构建 《RP) 特定 的 控制 
数据 。 
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图 4-187 STL 三 角形 (图 4-186 的 细节 ) 














一 一 一 一 一 此 导 二 角形 


solfd OBJECT 
facet normal -9-6267234-001 2-490189a-00I -1.0607378"001 







“法 向 矢量 


支撑 结构 


outer Lo 
a /966L628+000-3,0566368-D01 
CSX 9.5529336+000 1,99814028+000 2.5230568-00T 
Vartox 9.4914948f000 1,7438800t000 -2.5230568“00I 
dndloop 
endfacet ~~、3 个 点 各 有 
Facet normal ~9,6631598"00L 2.4393638"001 -8:1319578*002 二 
outer LooP 3 坐标 值 
vertex 9.543111e+000 1,.9661626+000 3:0566390-001 
Vartex 9.4914948+000 1,7436808+000 2.52305658-001 
vartex 9.48319481000 1,7287938+000 3.0556368-00L 
0 





endfacet 


图 4-186 采用 STL 的 对 象 描述 图 4-188 ”STL 数据 组 


4.7 虚拟 环境 


虚拟 环境 ,例如 虚拟 的 生产 车 间 ， 人 们 不 仅 可 以 观看 ， 还 可 以 身 临 其 境 进行 深度 
体验 。 
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4.7.1 立体 观看 

为 了 能 够 立体 观看 动画 虚拟 场景 的 图 像 、 视 频 ， 必 须 保 证 观看 者 的 右 眼 能 够 看 到 一 个 
与 观看 者 的 站 位 和 右 眼 视 向 相对 应 的 图 像 、 而 相应 地 左 眼 能 够 看 到 一 个 与 其 左 眼 视 向 相对 
应 的 图 像 。 在 这 方面 有 各 种 不 同 的 方法 。 

(1) 采用 滤 色 镜 的 立体 观看 

可 以 戴 上 滤 色 镜 工 作 ， 这 是 最 简单 的 方法 。 可 以 把 一 个 物体 投影 到 一 块 银幕 上 ， 该 物 
体 对 于 一 个 眼睛 呈现 的 是 一 个 红色 的 图 像 并 用 一 个 红色 的 眼镜 玻璃 观看 ， 此 外 还 有 一 个 绿 
色 的 物体 图 像 ， 用 一 个 绿色 的 眼镜 玻璃 观看 (图 4-189) 。 这 样 就 会 在 人 们 的 脑海 中 形成 
一 个 立体 图 像 感 ， 但 只 能 呈现 出 红色 和 绿色 的 相 减 合成 色 ， 即 呈现 出 黑色 或 灰色 色调 。 

(2) 采用 遮光 眼镜 的 立体 观看 

为 了 在 显示 屏 上 进行 三 维 观看 ， 大 多 数 情况 下 ， 人 们 可 以 使 用 遮光 眼镜 。 这 种 遮光 眼 
镜 在 快速 交替 变换 中 谈 住 右 眼 和 左 眼 并 同样 在 同步 交 蔡 变换 中 在 显示 屏 上 为 观看 者 的 右 眼 
和 左 眼 各 释放 一 个 图 像 (图 4-190)。 显 示 屏 图 像 是 以 这 样 一 种 从 右 眼 或 左 眼 的 视点 进行 
立体 观察 所 必需 的 视角 实现 的 。 采 用 这 种 方式 可 以 形成 一 种 立体 图 像 感 ， 人 们 甚至 可 以 看 
见 所 显示 的 物体 是 “从 屏幕 中 ”出 来 的 。 物 体 采用 全 色 显 示 出 来 。 遮 光 眼 镜 有 具有 LCD 玻 
璃 ， 可 以 在 透明 和 不 透明 之 间 进 行 开关 切换 。 可 以 通过 显示 屏 上 的 一 个 红外 线 发 送 二 极 管 
和 眼镜 上 的 一 个 红外 线 传感器 无 线 实 现 图 像 变 换 的 同步 化 (图 4-191)。 例 如， 可 以 采用 
70Hz 实现 图 像 变 换 ( 显示 屏 的 图 像 重复 频率 为 140Hz) ， 因 此 不 会 对 人 的 眼睛 产生 抖动 
感 。LCD 玻璃 控制 用 的 电子 电路 和 纽扣 电池 位 于 眼镜 架 内 ， 当 打开 眼镜 腿 时 眼镜 就 会 接 
通电 源 。 
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在 70Hz 交 替 中 依次 为 “ 
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到 4-189 采用 红 绿 色 眼镜 的 立体 观看 图 4-190 采用 遮光 眼镜 的 立体 观看 


(3) 采用 偏振 滤 光 镜 的 立体 观看 

可 以 采用 一 种 不 同 的 光 偏 振 实现 立体 观看 ， 在 颜色 上 没有 限制 ， 只 是 在 亮度 方面 稍 有 
局 限 。 例 如 ， 对 于 右 眼 利用 水 平 偏振 光 显 示 出 一 个 场景 ， 而 对 于 左 眼 则 利用 垂直 偏振 光 显 
示 出 一 个 场景 (图 4-192)。 观 看 者 戴 上 一 副 具 有 偏振 玻璃 /偏振 薄膜 的 (廉价 轻型 ， 眼 
镜 ， 这 样 观看 者 只 能 用 各 自 的 眼睛 看 到 为 此 预先 规定 的 场景 ， 观 看 者 可 以 获得 一 种 立体 图 
像 感 。 这 种 技术 的 优点 是 眼镜 价格 便宜 、 全 色 观 看 且 无 需 同步 化 。 在 需要 投影 时 ， 可 以 使 
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用 强 光 投影 仪 (例如 DLP 投影 仪 ) 进 
行 背 向 投影 ( 背 投 ) 。 在 采用 背 向 投影 
时 ， 观 看 者 可 以 直接 走 到 投影 银幕 的 前 
面 ， 不 会 形成 阴影 。 立 体 场景 根据 银幕 
的 大 小 清楚 地 从 投影 面 中 涌现 出 来 。 由 
此 ,在 投影 银幕 的 前 面 形成 一 个 舞台 ， 
投影 的 物体 和 场景 按 实际 大 小 〈 也 就 是 
按 1:1 的 比例 ) 出 现在 这 个 舞台 上 。 
4.7.2 ”环绕 环境 和 沉浸 有 

大 面积 的 3D 投影 不 仅 可 以 使 人 观 
看 立体 显示 的 物体 而 且 还 可 以 “沉浸 ” 
在 一 种 虚拟 显示 的 世界 中 ， 人 们 称 之 为 通 ) 
虚拟 环境 VE) 。 在 投影 银幕 的 前 面 人 “打开 时 32% 内 人 时 间 :<03ms 
们 可 以 置身 于 一 个 差不多 相当 于 投影 银 i 
幕 高 度 的 进深 中 ， 感 觉 自己 就 是 这 个 虚 le 
拟 世 界 的 一 部 分 〈 图 4-193) 。 如 果 给 一 个 投影 银幕 呈 半 圆 形 或 者 圆 形 添加 一 些 其 他 的 投 
影 银幕 ， 则 会 形成 一 个 所 谓 的 环绕 环境 ， 例 如 一 种 三 面 环 绕 环 境 (图 4-194)。 利 用 四 面 
环绕 再 加 一 个 顶 盖 和 一 个 地 板 ， 甚 至 可 以 实现 一 种 完全 封闭 的 环绕 环境 。 在 这 种 环境 中 ， 
完全 是 虚拟 化 的 印象 。 在 采用 背 向 投影 时 ， 大 多 数 情况 下 都 是 利用 一 个 平面 转向 反光 镜 使 
投影 光路 发 生 转 向 ， 这 样 就 可 以 节省 场地 空间 (图 4-195) 。 


红外 线 传感器 

























































生 直 偏振 滤 光 镜 “磨砂 玻 允 \、AA | 。 垂直 偏振 滤 光 镜 













水 平 偏振 滤 光 镜 同时 投影 的 


2 个 图 像 











图 4-192 采用 偏振 滤 光 镜 和 和 背 向 投影 的 立体 观看 图 4-193 ”立体 观看 

4.7.3 场景 控制 和 跟踪 

为 了 进行 场景 控制 ， 最 好 采用 无 线 控制 技术 ,通常 是 使 用 无 线 电 控制 器 和 光学 控制 
器 。 与 在 一 个 平面 上 移动 一 次 可 以 控制 2D 信号 的 计算 机 鼠标 相似 ， 在 这 种 情况 下 必须 采 
用 一 种 可 立体 操作 的 控制 需 才 能 实现 6D 控制 功能 : 3 个 位 置 维度 (X、Y、Z) 以 及 3 个 
方向 维度 (A、B、C); 位 置 维度 能 够 在 立体 空间 上 使 物体 移动 ， 而 方向 维度 则 能 够 使 目 
标 物体 旋转 、 回 转 和 倾斜 (图 4-196)。 无 接触 式 光学 控制 器 由 5 个 在 红外 闪光 中 发 出 亮 
光 的 小 球 (图 4-197) 通过 三 角 测量 法 对 位 置 进行 检测 (图 4-198)。 

通过 这 些 反射 亮光 的 小 球 在 两 台 CCD 摄像 机 中 的 成 像 ， 可 以 确定 一 个 测量 三 角形 的 
交角 a、B、y。 摄 像 机 的 基本 距离 1 已 知 ， 因 此 可 以 完整 地 确定 三 角形 A1B1C1， 而 且 是 
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按 空间 倾斜 度 确 定 的 。 

为 了 能 够 由 6D 控制 器 不 仅 确定 位 
置 而 且 还 确定 立体 空间 定向 ， 就 必须 
同时 至 少 由 男 外 两 个 小 球 进行 位 置 检 
测 。 为 了 识别 出 这 
哪个 位 置 进行 检测 ， 这 些小 球 不 是 按 
彼此 对 称 的 距离 安置 ， 也 不 是 使 用 最 
少数 量 的 3 个 小 球 而 是 使 用 5 个 小 球 。 
这 样 ， 即 使 是 例如 将 控制 仪 “ 反 着 ” 
拿 着 ， 也 可 以 从 5 个 小 球 彼此 之 间 的 
位 置 识别 出 这 个 小 球 。 

对 一 种 多 面 环绕 环境 而 言 ， 是 使 
用 2 台 以 上 的 摄像 机 ， 也 就 是 说 ， 每 
增加 一 面 就 多 使 用 一 台 摄 像 机 。 这 样 ， 
演员 就 可 以 在 这 个 环绕 环境 中 自由 活 SS ”2 全 带 有 偏 一 





2 全 带 有 偏振 滤 光 镜 幕墙 2 全 带 有 偏振 滤 光 镜 的 
的 投影 仪 投影 仪 


































~ 振 滤 光 镜 的 投影 仪 
动 。 其 控制 器 始终 位 于 两 台 摄像 机 的 | Pe 
可 视 范 围 内 (图 4-199)。 图 4-194 三 面 环绕 环境 


这 时 ， 利 用 控制 器 可 以 就 像 利用 一 
个 光标 一 样 “点 击 ” 物 体 。 在 这 种 情 
况 下 ， 这 种 VE 系统 虚拟 投影 一 个 立体 
空间 光束 ， 光 束 看 起 来 就 像 是 由 演员 的 
控制 器 发 出 ， 并 根据 控制 器 的 定向 使 之 
集中 在 所 瞄准 的 物体 上 (图 4-200)。 
因此 ， 这 时 就 可 以 例如 像 在 CAD 中 一 
样 点 击 和 操纵 这 些 物体 。 为 此 ， 控 制 咒 
就 像 计算 机 鼠标 一 样 具 有 两 个 按钮 开 
关 。 为 了 进行 操纵 ， 将 立体 图 标 或 者 指令 球 虚拟 设置 到 立体 场景 中 并 由 演员 利用 控制 器 对 
其 进行 瞄准 和 点 击 (图 4-201)。 








活动 舞台 





图 4-195 通过 平面 转向 反光 镜 缩 短 光 路 











六 今 
A 旋转 
3 个 位 置 自由 度 3 个 定向 自由 度 








图 4-196 一 个 目标 物体 的 6 个 自由 度 图 4-197 控制 器 和 具有 偏振 玻璃 的 跟踪 眼镜 
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红外 线 CCD 
摄像 机 








丘 人 和 2 取 生 5 有 BE 


A 天 \ ~ \\ 
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图 4-198 采用 红外 闪光 和 红外 摄像 机 的 三 角 测量 图 4-199 跟踪 用 摄像 机 和 红外 线 灯 
例如 ， 有 一 种 功能 可 以 进行 组 件 操纵 。 可 以 采用 这 种 功能 来 取消 、 添 加 、 移 动 和 旋转 

物体 (图 4-200)。 采 用 切削 功能 可 以 生成 一 个 扇形 射 束 并 以 此 对 物体 进行 切 前 。 这 样 就 

可 以 在 当前 切削 的 横 截 面 上 看 到 这 种 效果 。 





A 




















图 4-200 目标 物体 操纵 用 虚拟 光标 图 4-201 点 击 指令 小 球 上 的 控制 菜单 




















测量 功能 可 以 实现 在 瞄准 的 和 点 击 的 空间 点 之 间 进 行 立体 空间 测量 。 

批注 功能 可 以 实现 一 种 “涂鸦 ”方式 。 可 以 采用 这 种 功能 进行 书写 、 标 记 、 填 充 等 。 
采用 批注 功能 可 以 使 一 个 场景 运动 起 来 : 机 器 人 运动 以 及 仿生 虚拟 人 跑 动 和 工作 。 

跟踪 。 为 了 实现 完美 的 场景 控制 ， 在 演员 变换 站 位 和 视 向 时 物体 必须 随后 相应 地 作出 
调整 。 例 如 ， 如 果 一 个 物体 表面 上 看 是 位 于 虚拟 空间 的 中 心 ， 同 时 演员 将 自己 的 站 位 从 右 
侧 变换 到 左 侧 ， 则 演员 必须 首先 得 到 一 个 从 右 侧 投影 的 物体 ， 然 后 是 从 左 侧 投影 的 物体 。 
当 他 弯 腰 时 ， 他 看 见 的 是 从 下 面 投影 的 物体 ;而 当 他 用 头 穿 过 物体 时 ， 看 见 的 则 是 从 内 部 
投影 的 物体 (图 4-202)。 

为 了 使 场景 投射 连续 不 断 地 适应 演员 当前 的 最 新 站 位 和 视 向 ， 必 须 连续 不 断 地 对 演员 
的 站 位 和 视 向 进行 检测 ， 也 就 是 说 ， 当 演员 ( 头 部 ) 运动 时 ， 必 须 采 用 测量 技术 对 他 进 
行 跟踪 ， 可 以 借助 一 副 跟 踪 眼 镜 进 行 跟踪 (图 4-197) 。 

和 采用 控制 器 时 的 情况 一 样 ， 这 种 跟踪 眼镜 也 具有 5 个 小 球 ， 同 样 也 是 通过 一 种 光学 
三 角 测 量 技术 连续 不 断 地 对 这 些小 球 的 位 置 进行 测量 。 这 些小 球 在 红外 线 光 下 反射 亮光 。 
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4-202 ”跟踪 


演员 看 不 到 这 些 ， 因 此 也 不 会 受到 干扰 。 跟 踪 眼 镜 5 个 小 球 的 排列 位 置 与 控制 器 的 5 个 小 
球 不 一 样 ， 因 此 能 够 通过 这 种 方法 将 其 区 分 开 来 。 
4.7.4 ” 增 广 现实 

增 广 现实 (AR) 是 指 扩充 的 现实 。 现 实 场景 可 以 通过 虚拟 物体 加 以 扩充 。 人 们 可 以 
把 现实 的 物体 带 到 一 个 VE 系统 的 舞台 上 并 一 同 进 入 这 个 虚拟 世界 中 。 人 们 将 现实 世界 与 
虚拟 世界 混 为 一 体 。 例 如 ， 这 样 就 可 以 在 一 个 现实 工件 上 对 一 个 虚拟 机 器 人 进行 编程 
(图 4-203) 。 也 可 以 反 过 来 进行 ， 在 一 个 虚拟 工件 上 通过 示 教 法 对 一 个 现实 的 机 器 人 进行 
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戴 着 立体 眼镜 的 被 动 观看 者 _。 具有 沉浸 感 作 用 的 活动 舞台 .| 2 合 带 有 偏振 滤 光 镜 的 
投影 仪 


图 4-203 ”采用 虚拟 机 器 人 和 现实 工件 的 增 广 现实 
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编程 。 演 员 可 以 在 空间 上 看 见 的 是 一 个 跟 原 物 一 样 大 小 的 虚拟 物体 和 现实 物体 。 他 可 以 围 
绕 着 现实 物体 走动 ， 而 虚拟 场景 则 与 他 的 站 位 变换 相 适 应 。 
4.7.5 VE 系统 的 应 用 

例如 ，VE 系统 可 以 应 用 在 汽车 的 新 型 研发 领域 中 。 设 计 师 从 现实 中 并 不 存在 的 产品 
里 获得 一 种 真实 的 感觉 。 他 可 以 坐 在 汽车 里 ， 同 时 ， 如 果 把 一 个 现实 的 汽车 座 椅 搬 到 活动 
舞台 上 ， 他 就 可 以 像 是 坐 在 汽车 的 内 部 空间 里 利用 所 有 的 操纵 元 件 “ 体 验 ” 还 没有 制造 
的 汽车 。 

应 用 实例 

建筑 师 可 以 身 临 其 境 或 者 从 空中 观看 还 没有 建成 的 建筑 物 。 

可 以 对 装配 工作 准确 地 进行 预先 计划 ， 包 括 装配 工人 的 所 有 动作 。 

装配 工人 ， 也 就 是 真实 的 人 ， 可 以 在 有 装配 工 位 之 前 熟悉 装配 任务 ， 或 者 可 以 在 装配 
工 位 建成 之 前 对 工 位 进行 “试验 ”以 确定 是 否 可 行 。 

几乎 所 有 的 生产 过 程 都 可 以 在 现实 生产 之 前 先 在 虚拟 环境 中 进行 生产 ， 而 且 是 按 1:1 
的 比例 进行 生产 。 

利用 这 种 方式 可 以 加 速 对 新 的 生产 过 程 和 生产 设备 进行 计划 并 更 加 可 靠 地 做 出 正确 的 
决策 。 
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所 谓 质量 管理 (QM) 就 是 与 质量 相关 的 活动 和 目标 的 总 和 。 


在 1993 年 之 前 ， 整 个 德语 区 都 是 使 用 “质量 保证 ”这 个 专业 术语 。 为 了 实现 与 国 
际 语言 习惯 相 适 应 ， 在 DIN 55 350 中 将 这 个 专业 术语 改称 为 “质量 管理 ”。 


亚洲 企业 在 世界 市 场 越 来 越 抢眼 的 表现 、 东 欧 











和 场 的 开放 以 及 欧盟 内 部 市 场 的 准 入 ， 


使 得 欧洲 企业 面临 严酷 的 竞争 局 面 。 在 这 种 情况 下 ， 除 了 价格 之 外 ,产品 和 服务 的 质量 就 





变 成 了 越 来 越 重要 的 战略 竞争 因素 。 在 所 有 企业 


经 营 领 域 ， 矿 











定 与 质量 相关 的 目标 并 计划 








和 实施 与 质量 相关 的 活动 已 经 成 为 了 最 为 重要 的 管理 任务 之 一 。 


5.1 质量 








质量 指 的 是 一 个 对 象 在 其 满足 质量 要 求 能 力 方面 的 特性 ( DIN 55350/1SO 8402 ) 。 








所 谓 对 象 可 以 理解 为 物品 和 服务 。 
质量 要 求 由 顾客 或 社会 以 期 望 和 需求 的 
形式 向 制造 商 提出 。 

例如 ， 顾 客 期 望 得 到 最 佳 的 功能 、 
很 高 的 安全 性 和 可 靠 性 、 良 好 的 咨询 和 
照顾 并 要 求 美观 的 产品 外 形 。 最 高 可 接 
受 价格 和 可 接受 的 交付 周期 也 与 此 有 紧 
密 的 联系 。 

在 供应 商 方面 ， 质 量 要 求 会 产生 成 
本 ， 这 一 点 往往 总 是 不 能 与 顾客 对 可 接 
受 价格 达成 一 致 。 

一 个 产品 的 特性 由 全 部 质量 特征 的 
总 和 来 确定 (图 5-1) 。 

5.1.1 质量 特征 

由 于 特征 具有 不 同 的 特性 (例如 颜 
色 、 长 度 、 焊 接点 ) ， 因 此 可 以 分 成 不 
同 的 特征 类 别 。 通 过 特征 类 别 可 以 确定 
特征 值 的 类 别 ( 表 5-1) 。 
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图 5-1 


7 


供应 商 


质量 要 求 与 特性 之 间 的 关系 


由 于 根据 经 验 在 加 工时 定量 特征 往往 会 具有 一 个 标准 偏差 ， 因 而 采用 最 小 值 (下 限 





值 ) 和 最 大 值 (上 限 值 ) 这 两 个 极限 值 对 与 到 





E 想 特征 值 ( 额定 值 ) 的 











局 差 值 加 以 限制 。 


ww 
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对 长 度 尺 寸 而 言 ， 人 们 将 这 两 个 极限 值 称 为 最 小 尺寸 和 最 大 尺寸 。 最 大 值 与 最 小 值 之 间 的 
差 值 就 是 公差 。 





























































































































特征 类 别 寺 点 实 全 
一 个 螺栓 的 直径 
连续 性 特征 可 测量 ,连续 特征 值 等 征 值 : 
如 ,20. 05mm 20. 1mm 或 者 20. 02mm 
不 连续 性 特征 可 计数 (0.1.2、…) 寺 征 值 : 
如 ,23 .24 或 20 个 焊 点 
一 个 表面 的 外 观 
顺序 性 特征 顺序 关系 的 评价 等 征 值 : 
定性 如 ,很 好 、 好 、 适 中 、 差 ,很 差 
二 
一 个 研磨 表面 的 止 槽 方向 
名 义 性 特征 非 顺 序 关系 的 评价 等 征 值 : 
与 工件 交叉 .垂直 于 工件 或 者 沿 着 工件 














如 果 一 个 特征 值 在 公差 范围 内 变化 ， 则 该 特征 值 是 合适 的 。 如 果 特 征 值 达到 额定 值 ， 
则 表明 其 质量 最 高 。 在 公差 极限 值 时 ， 虽 然 质 量 有 所 降低 ， 但 仍然 是 可 接受 的 (图 5-2)。 

如 果 人 们 对 连续 不 断 进行 生产 加 工 过 程 时 的 影响 进行 观察 研究 ， 则 可 以 断定 ， 与 特征 
值 接近 额定 值 的 情况 相 比 ， 如 果 特 征 值 距离 额定 值 越 远 ， 则 所 出 现 的 问题 就 会 越 多 。 例 
如 ， 在 装配 过 程 中 有 两 个 工件 的 装配 连接 只 有 通过 后 续 修 整 或 者 使 用 专用 工具 才能 完成 ， 
其 后 果 就 是 产生 额外 成 本 并 因此 造成 损失 。 田 口 玄 一 提出 的 质量 损失 函数 清楚 地 示 出 了 这 
种 相关 性 (图 5-3)。 






























































一 极限 值 一 


最 大 值 


区 
将 
和 
LI 











损失 





质量 
可 接受 的 质量 


可 接受 的 损失 

















如 
公关 
K 特征 值 一 一 一 一 特征 值 


图 5-2 一 个 特征 值 的 质量 曲线 图 5-3 田口 玄 一 提出 的 质量 损失 函数 





思 
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由 此 可 见 ， 生 产 的 目的 就 是 必须 使 特征 值 以 一 个 尽 可 能 小 的 标准 偏差 达到 接近 额 




















定 值 的 程度 。 但 是 ， 生 产 也 可 能 会 因此 而 变 得 成 本 更 高 而 且 更 不 经 济 。 因 此 ， 极 限 值 
的 确定 就 往往 是 生产 加 工 过 程 成 本 与 特征 值 一 致 性 之 间 的 一 种 折 中 方案 。 








5.1.2 缺陷 
如 果 质 量 要求 没 有 得 到 满足 ， 则 表明 存在 缺陷 。 
特性 不 存在 时 ， 可 能 就 属于 这 种 情况 。 














当 特 征 值 超出 公差 范围 或 者 所 要 求 的 



































根据 缺陷 所 造成 的 后 果 可 以 将 缺陷 分 成 以 下 缺陷 类 别 : 
1) 严重 缺陷 (具有 严重 后 果 的 缺陷 )。 这 种 缺陷 会 对 使 用 产品 、 维 修 产品 或 者 依 

















于 这 种 情况 。 





用 性 〈 主 要 缺 哆 B) 。 


























性 〈 次 要 缺陷 B) 。 


赖 产品 的 人 造成 某 种 和 危险。 严重 缺陷 也 可 能 是 造成 更 大 规模 的 重要 设备 停机 的 缺陷 。 





例如 ， 如 果 船 舶 动力 装置 停机 、 计 算 设 备 停止 运行 或 通讯 卫星 不 再 工作 ， 则 都 可 能 属 














2) 主要 缺陷 〈 具 有 重大 破坏 性 后 果 的 缺陷 ) 。 这 是 一 种 非 严 重 缺陷 ， 会 对 一 个 产 
品 的 可 用 性 〈 停 机 或 损失 ) 造成 完全 破坏 〈 主 要 缺陷 A) 或 者 显著 降低 规定 用 途 的 可 














3) 次 要 缺陷 〈 具 有 不 显著 后 果 的 缺陷 ) 。 这 种 缺陷 不 会 显著 降低 产品 规定 用 途 的 
可 用 性 ， 或 者 对 对 象 的 使 用 或 运行 只 有 轻微 的 影响 (次 要 缺陷 A) 或 不 会 影响 其 可 用 












































在 特殊 情况 下 必须 确定 出 “严重 ”后 果 、“ 重 大 破坏 性 ”后 果 与 “不 显著 ”后 果 之 











间 的 准确 界限 。 
5.2 质量 管理 的 目标 


如 果 我 们 现在 购买 一 种 产品 ， 就 会 期 望 这 种 产 









































岗位 。 








品 能 够 可 靠 地 满足 我 们 提出 的 各 种 
要 求 。 如 果 这 种 产品 不 满足 一 个 或 多 个 要 求 ， 我 们 就 会 非常 恼火 。 如 果 对 人 身 或 财产 
造成 后 续 损 害 ， 我 们 就 会 要 求 制造 商 为 此 负责 ， 在 将 来 就 会 避免 使 用 这 种 产品 并 把 我 
们 的 经 历 告诉 其 他 人 。 对 于 制造 商 来 说 ， 所 造成 的 后 果 就 是 销售 额 下 降 并 为 自己 应 付 
责任 和 赔偿 损失 付出 代价 。 制 造 商 的 产能 利用 率 及 其 利润 下 降 ， 导 致 必须 减少 工作 


























个 员工 都 必须 为 此 做 出 贡献 。 








由 此 可 见 ， 质 量 管理 的 最 高 目标 就 必须 是 最 佳 地 满足 各 种 顾客 要 求 。 企 业 的 每 一 








产品 以 及 生产 过 程 的 质量 改进 会 促使 劳动 生产 率 的 提高 。 为 此 所 采取 的 改进 措施 往往 


























会 在 短期 内 造成 成 本 升 高 ， 但 是 ， 如 果 措 施 使 用 得 当 








则 从 长 


期 来 看 会 使 成 本 降低 并 因此 而 





带 来 降低 产品 价格 的 可 能 性 ， 市 场 占 有 率 会 提高 ， 企 业 的 地 位 和 工作 岗位 得 以 保证 (图 








5-4 和 图 5-5)。 
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质量 管理 的 目标 


产品 和 生产 过 程 | 


的 质量 改进 ye 
城 少 错误 
劳动 生产 率 提高 jp 
改善 | 一 | 
形象 





一 一 一 

















预防 
4 | 产品 责任 事件 

价格 降低 V 

Gi ! 成 本 降低 

vy 
市 场 份额 提高 
ae 价格 降低 
企业 和 工作 岗位 V Vv 
i 获得 市 场 份额 
图 5-4 从 质量 改进 到 业务 成 功 的 相互 关联 性 多 5-$ 质量 管理 的 最 重要 目标 


























5.3 “TOQM 一 全 面 质量 管理 


TQM (全 面 质量 管理 ) 这 种 管理 方法 致力 于 坚持 不 懈 的 质量 改进 。 











TQM 是 一 个 组 织 的 一 种 管理 方法 ， 这 种 管理 方法 是 以 质量 为 中 心 ， 以 全 员 参 与 为 
基础 ， 其 目的 在 于 通过 使 顾客 满意 取得 长 期 的 成 功 并 为 组 织 的 成 员 和 社会 带 来 好 处 
(DIN ISO8402) 。 














TQM 最 重要 的 模块 是 : 
1) 企业 领导 层 的 目标 明确 。 

2) 整个 企业 以 顾客 为 导向 。 例 如 : 

Q 深入 研究 顾客 需求 ; 

@) 在 与 顾客 进行 电话 交谈 时 态度 友好 ; 

@) 清楚 明了 的 使 用 说 明 ; 

@ 足够 是 充分 理解 的 咨询 。 

3) 零 缺 陷 项 目 计划 。 分 析 和 避免 研发 、 设 计 、 生 产 等 领域 中 的 缺陷 ( 见 5.6.3 节 )。 
4) 利用 测量 指标 进行 持续 改进 。 

WD 用 量规 /标准 计 代 蕉 好 坏 评价 进行 质量 特征 的 测量 ; 

@) 对 测量 值 ( 见 5. 6. 4 节 ) 和 过 程 改进 措施 进行 分 析 。 
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5) 全 员 参 与 质量 改进 过 程 。 
6) 员工 的 持续 培训 和 继续 教育 。 
7) 定期 审核 。 定 期 对 质量 改进 措施 及 其 有 效 性 进行 分 析 研 究 。 


5.4 质量 圈 和 质量 金字 塔 


如 果 对 一 辆 汽车 的 质量 加 以 考虑 ， 
人 们 就 会 发 现 其 整体 质量 是 由 很 多 单个 
要 素 组 合 而 成 的 。 质 量 圈 (图 5-6) 和 
质量 金字 塔 (图 5-7) 这 两 个 质量 管理 
的 思维 模型 清楚 地 说 明了 这 些 单个 要 素 
的 划分 及 其 之 间 的 关联 性 。 

1) 质量 轿 。 质 量 圈 列 出 了 在 一 个 
从 概念 提出 到 报废 处 理 的 产品 周期 过 程 
中 所 有 的 质量 要 素 。 每 一 个 这 样 的 质量 
要 素 都 构成 了 整体 产品 质量 的 一 个 模 
块 。 例 如 ， 如 果 市 场 调研 得 出 了 一 个 错 
误 的 结论 或 在 采购 过 程 中 购买 了 一 种 虽 
然 价格 较 低 但 质量 较 差 的 供应 件 ， 则 产 
品质 量 就 会 降低 。 图 5-6 DIN 55 350 规定 的 质量 圈 









































QE= 质 量 要 素 





设备 : 设备 | 实现 的 Fs 
"EE | ma | 
| 一 一 
i < 
组 件 : BG1 | BG2 \ Pe | 
pt NAN | 1] 起 | 





零件 : 人 个 | a a 4 昌 站 人 
7 | 7 RR 人 


| /) { / 
材料 : 0 0860000 0 000 -< I 


图 5-7 质量 金字 塔 


由 此 可 见 ， 质量 提升 必须 是 企业 所 有 组 织 区 域 的 一 个 目标 。 

由 于 产品 持续 不 断 进一步 发 展 ， 因 而 质量 圈 应 当 不 断 地 重新 开始 。 

2) 质量 金字 塔 。 一 种 设备 的 整体 质量 是 由 各 个 组 件 的 特性 组 合 而 成 的 。 而 这 些 组 件 
的 质量 又 取决 于 各 个 零 部 件 的 特征 值 及 其 材料 。 反 过 来 就 可 以 推 灯 ， 对 一 台 设 备 茶 个 特定 
质量 标准 的 期 望 而 言 ， 这 就 意味 着 必须 满足 全 部 由 各 个 组 件 、 组 件 的 各 个 零 部 件 及 其 材料 
所 规定 的 各 项 要 求 。 
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5.5 质量 管理 的 结构 和 要 素 


正如 质量 圈 中 所 示 ， 有 许多 单个 质量 要 素 都 为 一 个 产品 的 质量 做 出 贡献 。 因此， 企业 
内 最 重要 的 任务 就 是 对 所 有 质量 提升 活动 进行 合理 的 策划 和 协调 。 对 于 质量 管理 体系 的 结 
构 (结构 组 织 ) 以 及 在 产品 生命 周期 过 程 中 在 时 间 上 有 计划 地 执行 对 质量 有 效 的 措施 的 
情况 (执行 组 织 ) ， 必 须 加 以 规定 、 形 成 文件 并 进行 组 织 和 监控 。 

(1) 结构 组 织 

结构 组 织 最 重要 的 目标 就 是 将 一 个 六 i 
企业 的 总 任务 分 解 成 若干 分 任务 ， 将 这 站 
些 分 任务 组 合 到 各 个 部 门 中 ， 以 实现 企 
业 各 个 过 程 的 合理 分 工 和 有 序 进行 。 

由 于 所 有 部 门 都 与 质量 提升 措施 相 
关 ， 因 此 ， 至 关 重 要 的 是 要 不 相 矛 盾 地 
对 能 力 和 责任 做 出 明确 的 规定 。 

现 已 证 明 合适 的 做 法 不 是 将 措施 的 
协调 和 监控 分 配给 各 个 企业 部 门 ， 而 是 
分 配给 一 个 “质量 管理 ”部 门 ， 或 者 
是 隶属 于 企业 管理 层 领导 。 这 样 可 以 避 
免 (例如 在 由 于 质量 原因 而 造成 生产 过 
程 停止 或 者 要 求 设计 变更 时 ) 出 现 与 各 































No | 与 质量 相关 的 活动 





确定 设计 要 求 

















建立 与 前 后 范围 的 必 
要 接口 











3 | 转发 研发 结果 











确定 研发 步 又 的 
检查 准则 


设计 批准 放行 




































































个 业绩 产生 职能 领域 的 目标 冲突 。 me 
结构 组 织 应 当 在 组 织 结构 图 、 岗 位 描 。 Z 二 需要 同人 
三 必须 退 


述 和 任务 责任 矩阵 中 形成 文件 (图 5-8 和 
图 5-9) 。 5-8 设计 职能 的 任务 责任 矩阵 

(2) 执行 组 织 

在 大 多 数 情 况 下 ， 质 量 提升 措施 已 经 分 解 成 许多 单个 步 又。 结构 组 织 主 要 用 来 规定 和 
调整 能 力 和 责任 ， 而 在 执行 组 织 中 则 是 从 经 济 性 角度 按照 客观 逻辑 顺序 将 各 个 质量 提升 措 
施 合理 地 分 解 到 已 经 存在 的 企业 工作 流程 中 。 流 程 图 、 阶 段 计划 或 者 类 似 的 图 表 适 合用 作 
计划 和 描述 的 辅助 工具 (图 5-10)。 

(3) DIN ISO 9000 :2000 族 标准 规定 的 质量 管理 

1987 年 制定 的 一 项 标准 就 是 DIN ISO 9000-9004 系列 标准 ， 其 中 ， 对 一 个 有 效 质量 管理 体系 
的 建立 、 验 证 和 形成 文件 的 准则 做 出 了 规定 。 该 标准 规定 了 20 个 职能 领域 (要 素 ) ， 而 且 企业 
必须 在 质量 管理 手册 中 描述 企业 采用 哪些 质量 保证 和 质量 提升 措施 。 由 认可 的 认证 机 构 执行 的 
外 部 审核 是 对 企业 的 质量 管理 体系 进行 认证 。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 种 质量 管理 体系 认证 是 应 顾 
客 要 求 而 进行 的 ， 或 者 是 企业 愿意 用 这 种 质量 体系 认证 证 书 对 外 表明 自己 具有 质量 意识 。2000 
年 从 根本 上 对 这 个 系列 标准 进行 了 修订 并 用 以 下 三 个 标准 奉 代 : 

e DIN ISO 9000: 2000 基础 和 术语 
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和 











| a 
商务 管理 “| ”技术 销售 


ee 质量 技术 | 质量 保持 
中 my 
质量 计划 | 测量 技术 | 质量 计划 | 
质量 提升 进货 检验 
生产 检验 
最 终 检验 
材料 检验 


图 5-9 一 个 中 等 规模 企业 “质量 管理 


e DIN ISO 9001: 2000 要求 
e DIN ISO 9004: 2000 业绩 改进 指南 


”领域 的 结构 组 织 








这 些 新 的 核心 标准 的 特征 是 ; 

e 以 过 程 为 导向 ; 

e 以 顾客 为 导向 ; 

。 按 供应 链 划 分 ; 

。 持续 改进 ; 

。 预防 为 主 ; 

e 所 有 组 织 只 适用 一 个 核心 标准 ; 
。 ISO 9004 是 通 往 TQM 的 桥梁 

。 与 环境 管理 标准 兼容 ; 

。 强调 内 部 审核 与 自我 评价 。 



































在 这 种 情况 下 ， ee rt es hap 


则 作为 一 个 综合 性 质量 管理 体系 的 指南 ， 这 个 综合 
质量 管理 ) 方向 继续 发 展 (图 5.11)。 
从 旧 的 质量 管理 标准 中 保留 下 来 的 有 : 
。 由 一 个 认可 审核 员 确定 每 年 的 审核 周期 ; 
。 内 部 审核 包括 对 结果 的 评价 ; 














性 质量 管理 体系 可 以 朝 着 TQM (全 面 
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。 对 质量 日 标的 实现 程度 进行 


测量 。 {OW 提供 产品 | 


音 基 4b| 4 ] 章节。 该 标准 
章节 划分 和 主要 章节。 该 标准 的 按 检验 计划 进行 进货 检验 | 





























重点 是 以 顾客 为 导向 和 以 过 程 为 导向 。 
过 程 结构 从 顾客 开始 。 该 标准 中 , 在 3 ee _ 
个 介绍 性 章节 之 后 是 5 个 主要 章节 要 件 合格 吗 or 
(第 5 章 ~ 第 8 章 ) 是 
(1) 应 用 范围 接收 | 
(2) 引用 标准 i | 
(3) 术语 连续 过 程控 制 。。 | 纠正 | 
(4) 质量 管理 体系 机 
(5) 管理 职责 按 检验 计划 进行 生产 检验 | 








| 
(6) 资源 管理 "0 
(7) 产品 实现 合格 吗 ? 
(8) 测量 、 分 析 和 改进 7 | 
任何 将 一 个 输入 转换 成 一 个 结果 的 站 | 1 
活动 都 被 看 作 是 一 个 过 程 (图 5-12) 。 在 
这 种 情况 下 就 形成 了 一 种 组 织 用 来 在 顾 
客 要 求 与 顾客 满意 之 间 规 定 各 个 过 程 的 
站 图 5-10 “一 个 “生产 和 装配 的 过 程控 制 " 


质量 管理 元 素 的 流程 图 




































ADIN EN ISO 90012000 = : 
质量 管理 体系 
要 求 - 










DIN EN ISO 
9004:2000 












a 
质量 管理 体系 / 
”基础 和 术语 - = em 输出 
<= > Input Output 

图 5-11 DIN ISO 9000: 2000 族 标准 的 结构 内 容 到 5-12 “过程 结构 














(4) 质量 管理 手册 
每 个 组 织 都 必须 制定 并 保持 一 个 质量 管理 手册 。 在 这 个 质量 管理 手册 中 对 主要 过 程 加 



































以 描述 ， 将 主要 过 程 分 解 成 分 过 程 并 对 它们 之 间 的 相互 作用 加 以 
(5) 质量 审核 
为 了 对 已 经 导入 实施 的 质量 措施 进行 监控 、 发 现 薄 弱 环 节 并 获得 改进 建议 ， 就 需要 在 

企业 内 部 实施 质量 审核 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 由 受过 良好 培训 人 员 组 成 的 审核 小 组 制定 出 
一 个 计划 方案 ， 对 所 计划 的 观察 点 、 审 核 过 程 顺序 和 评估 准则 做 出 规定 。 一 次 审核 最 重要 

的 任务 是 发 现 不 符合 (不 合格 ) 、 查 明 不 符合 (不 合格 ) 的 原因 并 寻找 可 能 的 改进 措施 。 


述 。 
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图 5-13 DIN ISO 9001 : 2000 规定 的 一 个 专业 质量 管理 系统 的 模式 











管理 职责 
管理 承诺 ; 以 顾客 为 关注 焦 
点 ; 质量 方针 ; 策划 ; 管理 评 
审 ; 职责 、 权 限 与 沟通 





质量 管理 体系 资源 管理 



















资源 提供 ; 人 力 资源 ; 
基础 设施 ; 工作 环境 





总 要 求 ; 文件 要 求 





设计 和 开发 
与 顾客 有 设计 和 开发 策划 ; 设计 和 开发 输入 ; 设计 和 开发 的 输 
关 的 过 程 出 ;设计 和 开发 评审 ; 设计 和 开发 验证 ; 设计 和 开发 
确认 ; 设计 和 开发 更 改 的 控制 


监视 与 
测量 
与 产品 有 关 的 

要 求 的 确定 采购 


与 产品 有 关 的 采购 过 程 ; 采购 信息 ; 采购 产品 的 验证 
要 求 的 评审 


核心 过 程 顾客 满意 


顾客 沟通 生产 和 服务 提供 


生产 和 服务 提供 的 控制 ; 生产 和 服务 提供 过 程 的 确认 ; 
标识 和 可 追溯 性 ; 顾客 财产 ; 产品 防护 


产品 的 监视 
和 测量 










测量 、 分 析 和 改进 


支持 过 程 产品 实现 的 策划 ; 总 则 ; 数据 分 析 ; 监视 和 测量 装置 的 控制 ; 不 合格 品 控制 ; 改进 


图 5-14 一 个 企业 的 过 程 











可 以 根据 观察 对 象 的 不 同 分 为 以 下 三 种 不 同 的 质量 审核 类 型 ; 
1) 产品 审核 。 从 顾客 的 角度 对 经 过 检测 的 已 完成 产品 满足 质量 特征 要 求 的 情况 进 
F 查 。 如 果 存 在 不 合格 〈 不 符合 ) ， 则 需要 探究 并 查 明 其 原因 。 

2) 过 程 审核 。 这 种 观察 的 目的 是 对 一 个 工艺 过 程 〈 例 如 某 一 种 产品 的 一 个 制造 关 
程 ) 的 有 效 性 进行 审查 。 在 这 种 情况 下 ， 最 重要 的 观察 点 是 对 人 员 的 资质 认定 、 工 艺 过 和 
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HI 
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的 执行 、 监 挖 和 检测 所 需 的 文件 资料 以 及 规定 措施 的 遵循 情况 及 其 合理 性 进行 审查 。 
3) 体系 审核 。 在 这 种 情况 下 ， 是 对 整个 质量 管理 体系 或 者 重要 分 领域 的 不 合格 

















(不 符合 ) 情况 以 及 有 效 性 进行 审查 。 观 察 








的 习 








点 是 结构 组 织 和 执行 组 织 、 工 艺 过 程 作 





业 指 时 书 的 内 容 以 及 在 实现 质量 目标 时 工艺 过 程 作业 指导 书 的 遵循 情况 和 有 效 性 。 体 
系 审 核 可 以 由 企业 的 审核 小 组 〈 内 部 审核 ) 或 者 由 受 委托 公司 执行 〈 外 部 审核 ) 。 


























人 





(6) 质量 管理 体系 认证 


许多 顾客 要 求 他 们 的 供应 商 提供 有 关 结 构 合 理 且 运行 有 效 的 质量 管理 体系 的 证 明 。 
当 大 规模 企业 的 顾客 (例如 汽车 制造 商 ) 自己 通过 审核 对 供应 商 的 质量 及 其 质量 管 




















审查 和 认证 。 
在 联邦 德国 ， 这 种 外 部 审核 是 由 不 同 的 认证 机 构 〈 例 如 ， 德 国 质量 体系 认证 公司 


DQS 、 技 术 监 督 协会 TUV、 

















质量 保证 体系 的 认证 


信息 沟通 











第 一 阶段 





里 体系 的 有 效 性 进行 审查 和 评价 时 ， 人 允许 其 他 供应 
































认证 审核 准备 
。 问 题目 录 是 
。 预 审核 给 委托 方 的 报 千 
第 二 阶段 
提交 质量 保证 体系 文件 
。 质 量 保证 体系 手册 
。 质量 保证 体系 程序 文件 
给 委托 方 的 报告 














第 三 阶段 
审核 计划 
ES 区 


给 委托 方 的 报告 








第 四 阶段 








a 认证 机 构 与 委托 
| 方 之 间 的 合同 





证 书 




















监控 或 重复 审核 


给 委托 方 的 报告 








图 5-15 一 个 质量 管理 体系 认证 过 程 的 流程 顺序 


























应 商 通过 中 立 机 构 对 其 质量 管理 体系 进行 





德国 机 动车 监督 协会 DEKRA) 进行 的 。 如 果 一 个 质量 管理 体 


系 按 照 重点 满足 标准 DIN ISO 9000- 
9004 中 规定 的 预期 要 求 ， 则 这 些 认证 
机 构 会 颁发 一 个 认证 证 书 。 图 5-15 示 
出 了 一 个 质量 体系 认证 过 程 的 流程 顺 
序 ， 图 5-16 示 出 了 质量 体系 认证 证 书 的 
一 个 样品 。 

在 欧洲 标准 EN 45021 中 规定 了 对 
认证 机 构 的 要 求 。 在 德国 ， 对 认证 机 构 
的 审查 和 确认 (认可 ) 由 TAG (认证 
认可 协会 ) 执行 。 
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图 5-16 质量 管理 体系 认证 证 书 (样品 ) 
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5.6 质量 管理 工具 





正如 质量 圈 中 所 示 的 那样 ， 质 量 提升 措施 始终 伴随 在 一 个 产品 从 诞生 创意 到 批量 生产 
的 全 过 程 中 。 在 这 个 过 程 的 每 个 阶段 都 有 其 典型 的 过 程 顺序 及 其 典型 的 缺陷 根源 。 因 此 ， 
一 个 在 产品 开发 阶段 被 错误 估计 的 顾客 要 求 、 一 个 很 难 生产 加 工 的 细部 零件 结构 设计 或 者 
在 生产 加 工 过 程 中 一 台 生 产 加 工 精度 过 低 的 机 器 设备 都 会 导致 质量 降低 。 

为 了 在 所 有 这 些 阶段 中 使 缺陷 降低 至 最 低 程 度 ， 就 需要 随 着 时 间 的 推移 展开 不 同 工 上 
的 应 用 。 图 5-17 对 最 常用 的 工具 做 了 一 个 概括 。 
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统计 方法 
SPC(Stat.Processr Control) 


FMEA=Failer Mode and 
Effects Analysis 


QFD=Quality Function Deployment 





























开发 、 设计 。 六 


生产 计划 试制 





图 5-17 质量 管理 工具 (节选 ) 


5.6.1 QFD- 质 量 功能 展开 

质量 功能 展开 (QFD: Quality Function Deployment) 是 20 世纪 60 年 代 在 日 本 提出 来 
的 。 在 上 世纪 80 年 代 ， 这 种 规划 方法 在 美国 得 到 了 大 力 推广 并 且 还 在 80 年 代 末 通过 子 公 
司 进入 联邦 德国 。 采 用 这 种 方法 可 以 系统 地 确定 顾客 要 求 并 将 这 些 要 求 转化 成 产品 特征 和 
过 程 特征 。 

由 经 过 认真 挑选 的 来 自 企 业 所 有 相关 领域 (销售 、 服 务 、 设 计 、 试 验 、 生 产 ) 的 成 
员 组 成 的 一 个 团队 把 自己 置身 于 顾客 的 位 置 进行 顾客 要 求 的 确定 工作 。 利 用 一 个 工作 表单 
( 即 所 谓 的 “质量 屋 ”) ， 从 设计 和 经 济 性 角度 出 发 对 可 满足 的 程度 进行 审查 和 评价 。 

“质量 屋 ” 表 单 (图 5-18) 包含 有 大 量 的 信息 ， 从 中 可 以 找 出 一 个 产品 的 弱点 和 可 能 
的 改进 机 会 。 
通过 与 竞争 产品 进行 对 比 ， 也 可 以 推导 出 有 利于 改善 市 场 机 过 的 产品 特征 。 

这 种 QFD 方法 不 仅 可 以 应 用 在 产品 规划 阶段 ， 也 可 以 应 用 在 各 个 产品 元 件 的 规划 阶 
段 以 及 过 程 规划 和 生产 计划 阶段 。 

图 5-18 示 出 了 一 个 “质量 屋 ”， 其 工作 步骤 如 下 所 述 : 

1) 收集 顾客 要 求 ; 

2) 加 权 评 估 顾 客 要 求 (从 1 = 不 重要 ~5 或 10 = 重要 ) ; 
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3) 制订 质量 特征 ， 直 到 满足 全 部 顾客 要 求 为 止 ; 


4) 确定 顾客 要 求 与 质量 特征 之 间 的 关系 并 同时 对 这 


1= 弱 ); 


5) 通过 顾客 要 求 加 权 值 乘 以 关系 加 权 值 ， 


文 些 关系 进行 评价 (3 = 强 、2 = 


确定 质量 特征 的 重要 性 ; 


6) 将 质量 特征 转换 成 可 测量 的 目标 值 ( 尽 可 能 完成 ); 

7) 确定 质量 特征 目标 值 的 优先 变化 方向 (“ 越 小 越 好 ”或 者 “ 越 大 越 好 ” ) ; 
8) 评估 在 实现 每 一 个 质量 特征 时 的 一 个 困难 程度 (从 1 = 容易 ~5 = 困难 ) ; 
9) 确定 质量 特征 之 间 正 面 或 者 负面 的 相互 影响 ; 

行 对 比 : 





10) 从 以 下 两 个 角度 对 计划 产品 与 竞争 产品 进 





GD 从 顾客 要 求 的 角度 ; 
@) 从 质量 特征 的 角度 。 











相互 影响 : 
+ 一 正面 ; 一 = 负面 
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也 可 用 来 开 王 冠 盖 
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图 5-18 


个 软木 塞 开 塞 钻 的 质量 功能 














5.6.2 Six Sigma- 消除 缺陷 的 战略 与 方法 


“六 西格玛 ” 


(Six Sigma, 


即 60o) 这 


文 个 概念 代表 着 一 种 在 整个 企业 范围 内 实施 的 主动 
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性 战略 ， 其 内 容 包 括 坚持 不 懈 地 消除 产品 和 过 程 中 的 缺陷 。 在 这 种 情况 下 ， 其 目标 是 提高 
顾客 满意 度 和 降低 成 本 ， 反 过 来 又 通过 一 个 企业 销售 额 的 提高 重新 提高 市 场 占 有 率 。 

概念 和 历史 

“gg” 表示 一 个 高 斯 正 态 分 布 的 标准 偏差 ( 见 5. 6.4 节 ) 。 通 过 一 个 多 倍 的 er 值 可 以 将 
一 个 缺陷 率 表示 出 来 。 这 样 就 可 以 用 o 表示 一 个 32% 的 缺陷 率 (也 就 是 说 结果 的 68% 没 
有 和 缺陷 ) 。3 个 er 意味 着 预期 达到 一 个 3% 的 缺陷 率 。 如 果 是 6 个 e， 则 表示 缺陷 率 只 
0. 00034% 。 实 际 上 ， 这 意味 着 每 生产 一 百 万 件 产品 只 有 3. 4 件 产品 是 缺陷 产品 。 

“6o” 这 个 概念 同时 也 促使 人 们 注意 ， 统 计 学 方法 和 工具 是 这 种 战略 的 重要 支柱 。 

6c 战略 的 倡导 者 是 美国 的 摩托 罗拉 公司 ， 这 家 公司 在 1987 年 就 导入 实施 了 这 一 战 
略 。 从 那 时 起 ， 尤 其 是 从 1995 年 以 来 ， 采 用 6cr 战略 的 代表 性 世界 企业 的 数量 呈现 出 指数 
式 增长 。 在 这 些 大 企业 的 庇 苗 下 ，6c 也 已 经 开始 进军 大 量 的 中 小 型 企业 。 这 种 趋势 的 一 
个 重要 原因 就 是 顾客 要 求 其 供应 商 越 来 越 快 地 改善 自己 的 业绩 水 平 ， 例 如 缩短 生产 周期 时 
间 、 优 化 交付 及 时 性 或 者 降低 缺陷 率 。 
5.6.3 FMEA- 故 障 模式 和 影响 分 析 

故障 模式 和 影响 分 析 也 称 失 效 模式 和 效应 分 析 (FMEA: Failure Mode and Effect Analy- 
sis) ， 这 种 方法 是 在 20 世纪 60 年 代 中 期 由 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 在 航空 航天 项 
目 框架 范围 内 提出 的 。 

执行 FMEA 分 析 时 ， 在 计划 阶段 就 列 出 在 一 个 系统 (例如 ， 电 锯 ) 、 某 一 个 元 件 或 者 
一 个 生产 过 程 中 可 能 出 现 的 各 种 可 能 的 失效 或 故障 模式 。 紧 接着 ， 对 每 种 失效 或 故障 模式 
的 发 生 概 率 、 失 效 效应 或 故障 影响 以 及 失效 或 故障 检测 概率 进行 研究 和 分 析 。 评 价 系 统 会 
产生 失效 或 故障 模式 分 类 。 在 计划 并 执行 隔离 或 纠正 措施 之 后 ， 需 要 再 执行 一 次 这 样 的 
FMEA 分 析 。 

由 此 可 见 ， 执 行 一 次 FMEA 分 析 的 目的 是 在 计划 阶段 就 已 经 识别 并 避免 潜在 的 失效 或 
故障 模式 。 

此 外 ，FMEA 所 具有 的 优点 是 系统 地 收集 有 关 失 效 或 故障 模式 、 原 因 和 质量 效应 或 影 
响 方 面 的 经 验 知识 ， 并 在 企业 内 部 供 各 种 其 他 计划 所 使 用 。 
FMEA 的 持续 应 用 会 促使 失效 或 故障 (错误 或 缺陷 ) 的 持续 降低 。 
根据 应 用 范围 ，FMEA 可 以 分 为 以 下 三 种 类 型 

(1) 系统 了 FMEA 

系统 FMEA 是 对 整个 系统 (例如 一 辆 汽车 ) 或 者 一 个 整体 系统 的 各 个 组 件 (例如 转 
向 装置 ) 进行 分 析 研 究 ， 在 研发 领域 中 应 用 在 一 个 产品 方案 设计 完成 之 后 。 

(2) 设计 FMEA 

设计 FMEA 是 在 设计 文件 资料 完成 之 后 对 系统 各 个 元 件 的 设计 特征 进行 分 析 研 究 。 

(3) 过 程 FMEA 

如 果 已 经 完成 了 针对 元 件 、 系 统 组 件 或 者 整体 系统 生产 加 工 的 生产 计划 ， 则 采用 过 程 
FMEA 对 生产 加 工 过 程 中 可 能 的 失效 或 故障 (错误 或 缺陷 ) 根源 进行 分 析 研 究 。 

FMEA 应 当 由 团队 执行 ， 结 果 记 录 在 一 个 FMEA 表格 中 并 对 结果 进行 分 析 (图 
5-19) 。 








































































































































































































零件 名 称 : 
Kraftstoffpumpe 





零件 编号 : 
30 165 327 0003 
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图 5-19 























FMEA 过程 FMEA 
过 程 模型 年 份 : | 型 号 : 放行 日 期 : 日 期 : 
Failure Mode 1988 KP-65 01.06.88 26.04.94 
and 
Effect-Analysis ”| 联系 人 : 部 门 : 顾客 : We 修订 : 批准 : 
Huber KP-3 
日 期 : 26.04.94 日 期 : 
i 
改进 后 状态 : 
四 队 规避 措 
A 1 所 采取 的 措施 
BI|EIRPZ 
对 喷 水 不 密封 | ”加 工 误差 无 了 | 到 |20 | 独立 工序 及 ”| Miller/KP-3 | 修改 工作 计划 和 测 
目 视 检查 3 试 计划 
10.5.94 
功能 不 良 供 货 错 误 。 | 颜色 标识 7|7| 98 
检查 
2. 活 塞 、 弹 筑 底 活塞 卡 住 功能 不 良 脏 污 、 金属 | 吹 洗 沉 体 、| 4 | 7 | 4 | 112 
座 和 壳 体 底座 装 悄 、 毛 刺 检查 通行 
配 能 力 
壳 体 底座 功能 不 良 压力 机 压 无 4 | 7 | 7 | 196 | 监控 压力 机 | Miiller/KP-3 | 修改 工作 计划 和 维 
位 置 错误 力 错误 压力 15.5.94 护 计划 
(第 天 一 次 ) 10.5.94 
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以 一 个 过 程 FMEA 为 例 给 出 FMEA 的 过 程 顺 序 : 
第 一 部 分 : 

1) 列 出 各 个 工序 (第 1 栏 ); 

2) 列 出 每 个 工序 可 能 潜在 的 失效 或 影响 模式 (第 2 栏 ) ; 

3) 列 出 每 一 种 失效 或 影响 模式 的 潜在 后 果 (失效 效应 或 故障 影响 ) (第 3 栏 ); 

4) 列 出 失效 或 故障 原因 (第 4 栏 ); 

5) 列 出 在 编制 FMEA 时 计划 的 预防 措施 和 检测 措施 (第 5 栏 ); 

6) 用 表 5-2 中 规定 的 一 个 评价 分 数 对 发 生 概 率 进行 评定 (A 栏 ) 。 

7) 用 表 5-3 中 规定 的 一 个 评价 分 数 对 失效 或 故障 在 顾客 发 现时 的 效应 或 影响 进行 评 
定 (B 栏 )。 

8) 用 表 5-4 中 规定 的 一 个 评价 分 数 对 检测 概率 进行 评定 (EE 栏 ) 。 

9) 通过 将 各 个 失效 或 故障 模式 的 发 生 概 率 (A) 、 严 重 性 (B) 和 检测 概率 (E) 的 
评价 分 数 相 乘 计算 出 RPZ (风险 优先 数 ) (RPZ 栏 ) 。 可 以 采用 风险 优先 数 对 失效 或 故障 
模式 进行 排序 并 显示 出 迫切 需要 对 哪些 失效 或 故障 模式 采取 预防 或 规避 措施 。 

第 二 部 分 : 

在 后 面 各 栏 中 ， 由 FMEA 团队 制订 失效 、 故 障 预防 或 规避 措施 ， 确 定 执行 这 些 措 施 的 
责任 部 门 或 者 责任 人 以 及 完成 期 限 。 在 完成 这 些 措 施 之 后 ， 像 第 一 部 分 中 那样 重新 计算 出 
风险 优先 数 。 通 过 与 第 一 次 的 风险 优先 数 进行 对 比 ， 可 以 用 数字 方式 掌握 这 些 措施 的 有 
效 性 。 
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表 5-2 发 生 概率 的 评价 (A 栏 ) 












































































































































分 级 频率 评价 
不 大 可 能 一 一 失效 或 影响 模式 不 可 能 发 生 0 1 
很 小 一 一 失效 或 影响 模式 只 在 很 少 有 的 条 件 下 才 可 能 发 生 1/10000 2~3 
小 一 一 失效 或 影响 模式 在 很 小 程度 上 可 能 发 生 1/2000 4~6 
适中 一 一 赁 经 验 判 断 总 是 会 重复 出 现 一 些 麻烦 1/100 7~8 
高 一 一 失效 或 影响 模式 在 很 大 程度 上 发 生 1/2 9~10 
表 5-3 ”失效 效应 或 故障 影响 (严重 性 ) 的 评价 (B 栏 ) 
分 级 评 价 
没有 失效 效应 或 故障 影响 1 
无 关 紧 要 一 一 顾客 只 受到 轻微 打扰 2~3 
中 等 严重 的 失效 或 故障 模式 一 一 产品 仍 能 使 用 ,顾客 受到 打扰 而 恼火 4~6 
严重 的 失效 或 故障 模式 一 一 顾客 恼火 ,需要 维修 7~8 
极其 严重 的 失效 或 故障 模式 一 一 例如 ,整个 系统 发 生 故 障 或 失效 ,发 生 连带 损坏 9 
危及 安全 的 失效 或 故障 模式 一 一 安全 事故 10 
表 5-4 检测 概率 的 评价 (上 栏 ) 
分 级 评价 分 级 评价 
高 一 一 检测 到 的 功能 性 失效 或 故障 模式 1 | 很 低 一 一 几乎 不 能 检测 的 失效 或 故障 模式 特征 9 
适中 一 一 高 检测 概率 ,例如 通过 测试 2~5 不 大 可 能 得 藏 的 失效 或 故障 模式 ， 


























低 一 一 不 容易 检测 的 失效 或 故障 模式 特征 ”| 6 ~8 不 可 能 进行 测试 
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5.6.4 统计 质量 监控 

如 果 在 连续 及 批量 生产 过 程 中 ， 生 产 件数 多 上 且 对 质量 标准 要 求 很 高 ， 但 同时 又 要 求实 
现 经 济 性 生产 ,那么 ， 在 质量 检测 方面 就 要 经 常 应 用 各 种 统计 方法 。 
采用 定期 抽样 检验 并 对 统计 特征 值 进行 分 析 评 价 ， 就 可 以 利用 少量 的 测量 值 相对 准确 
地 了 解 生 产 加 工 过 程 。 

展 助 一 个 由 美国 科学 家 W. A. Shewart 在 20 世纪 20 年 代 提 出 的 质量 控制 卡 ， 可 以 采用 
图 形 方式 将 特征 值 连续 表示 出 来 。 这 样 就 能 够 及 早 发 现 过 程 变 化 进程 的 各 种 发 展 趋 势 。 在 
一 个 特征 值 超出 公差 范围 之 前 就 可 以 介入 到 过 程 中 ， 从 而 避免 缺陷 的 出 现 。 为 了 使 一 个 质 
量 控制 循环 关闭 ， 可 以 为 此 使 用 统计 过 程控 制 ( Statistical Process Control SPC) 这 个 概念 。 
现在 , 已 经 可 以 提供 各 种 合适 的 计算 机 程序 用 于 统计 分 析 。 为 了 进行 统计 特征 值 评 价 ， 就 
必须 很 好 地 掌握 统计 学 基础 知识 。 

1. 检测 数据 

例 1 要 对 一 个 32mm 的 轴 直 径 进 行 统计 监控 。 在 这 种 情况 下 ， 在 进行 一 次 过 程 能 
研究 的 过 程 中 ， 在 生产 加 工时 每 隔 30 分 钟 进行 一 种 取 值 规模 n=5 的 抽样 检验 并 在 每 个 工 
件 上 进行 直径 测量 。 

对 所 收集 的 检验 数据 进行 描述 和 分 
析 ， 确 定 测量 值 离散 所 表现 的 特征 。 

首先 在 原始 数据 表 中 列 出 单纯 的 数 
值 (图 5-20)。 由 于 原始 数据 表 只 能 对 XI |32.015 32.014 32.016 32.016 32.016 32.018…32.017 

X) |32.016 32.020 32.020 32.017 32.017 32.017…32.019 

生产 加 工 过 程 的 特征 提供 一 个 有 限 的 概 X3 ”| 32.015 32.017 32.019 32.014 32.015 32.017…32.018 
二， 因此 条 要 采用 图 开 方 式 对 调 时 浊 四 2 生生 人 
行 描述 。 最 简单 的 形式 就 是 调查 表 (图 Wa 
5-21) ， 可 以 非常 容易 地 用 手绘 制 。 在 Bh 
这 种 情况 下 ,已 经 可 以 清楚 地 看 出 出 现 频率 最 高 的 测量 值 和 离散 特征 ,但 者 使 用 条 线 图 和 
直方 图 (分布 的 柱状 图 ) 效果 会 更 好 (图 5-22 和 图 5-23)。 
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频率 /Hz 

调查 表 [RE 
测量 什 数量 | 
32.022 0 
32.021 | 41 20 i | | 
32.020 | Ht (i 8 | 
32.019 | -HHr HHHril 而 
32.018 | HH HH HH HT 20 
32017 | tf -HHT HH 二 HT AH 4 29 | 
32.016 | LHrTHt HHt 1 18 
32.015 | HH HT | 11 I 
32014 | HH 11 5 0 二 
0 ||| 六 saa san 
32012 || 1 Sadness 





图 5-21 调查 表 图 5-22 条 线 图 
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2. 正 态 分 布 

如 果 测 量 值 的 分 布 呈现 出 在 条 线 图 
和 柱状 图 (图 5-22 和 图 5-23) 中 可 以 
看 得 出 来 的 特征 ， 则 这 种 分 布 也 可 以 近 
似 地 采用 高 斯 正 态 分 布 模型 进行 数学 
描述 。 

假定 有 无 穷 多 个 单 值 日 直方 变 得 越 




































































来 越 罕 (组 距 变 得 越 来 越 小 ) ， 则 会 产 0 
| 站 三 三 三 三 三 三 SS SS SS 从 /mm 
生 正 态 分 布 中 典型 的 钟 形 曲线 ， 这 是 一 aaaaaaaaaaaaa 





种 对 称 且 连续 的 概率 分 布 曲线 。 如 果 直 加 523 “柱状 图 

方 图 中 在 纵 轴 ( 纵 坐 标 ) 上 夯 出 绝对 

频率 (绝对 值 部 分 ) 或 者 相对 频率 (百分数 值 部 分 ) ， 则 可 以 采用 下 述 定 义 从 中 得 出 概率 
密度 g(x) 。 
































测量 值 占 一 组 的 概率 

S08 组 中 

通过 均值 和 标准 偏差 o 这 两 个 参数 可 以 清楚 地 描述 这 种 正 态 分 布 。 概 率 密度 函数 
(图 5-25) 如 下 : 
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a 99.73% 
95.45% 
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司 5-24 ， 正 态 分 布 的 仿真 模型 图 5-25 “ 正 态 分 布 的 概率 密度 函数 和 概率 分 布 函数 
1 -二 (2) 
和 


均值 jw 位 于 曲线 最 高 点 并 决定 着 概率 分 布 在 x 轴 上 的 位 置 。 标 准 偏差 e 代表 特征 值 的 
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离散 程度 〈 与 均值 的 偏差 特性 ) ， 标 准 偏差 的 值 等 于 曲线 拐点 与 均值 之 间 的 距离 。 

在 数学 上 ， 钟 形 曲线 与 * 轴 无 限 相 切 。 在 整个 钟 形 曲 线 下 方 的 面积 等 于 总 体 。 但 是 ， 
实际 上 人 们 只 是 对 人 + 上 3c 或 者 人 + 上 4 的 区 域 进行 观察 研究 ; 前 者 包括 了 所 有 数值 的 
99.73% ， 而 后 者 则 包括 了 所 有 数值 的 99. 99% 。 

如 果 随 着 x 的 不 断 增 加 使 概率 密度 的 数值 累加 起 来 ， 则 会 得 到 概率 分 布 函 数 G(x)。 
在 这 个 概率 分 布 函 数 的 纵 轴 上 可 以 读 取 特征 值 x = - o 至 某 一 个 数值 x, 的 百分数 部 分 (这 
就 等 于 钟 形 曲线 下 方 的 面积 ， 因 此 就 等 于 这 个 区 域内 的 积分 ) 。 这 个 曲线 呈现 出 一 种 典型 
的 S 形变 化 趋向 ， 其 拐点 位 于 数值 x = 人 处 ， 即 在 特征 值 的 50% 处 。 

3. 概率 曲线 

概率 曲线 主要 用 来 对 正 态 分 布 的 概率 分 布 函 数 进行 描述 。 纵 轴 〈 纵 坐标 ) 的 比例 尺 发 生 了 
变化 ， 从 S 形 曲线 变化 成 为 一 条 直线 。 这 个 比例 尺 以 大 间距 从 0. 05% 开始， 在 达到 50% 之 前 间 
距 变 得 越 来 越 小 。 从 50% 起 直至 最 大 值 99. 95% ， 间 距 又 以 相反 方式 变 得 越 来 越 大 (图 5-26) 。 
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图 5-26 均值 为 18.0mm 的 “距离 /mm” 特征 实例 的 概率 曲线 坐标 纸 
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在 一 个 平行 轴 上 ， 标 注 出 标准 化 正 态 分 布 变量 w 的 尺寸 。 借 助 于 这 个 平行 轴 ， 在 进行 
抽样 检验 的 分 析 评 价 时 可 以 立刻 读 出 均值 和 标准 偏差 值 。 

在 横 轴 〈 横 坐标 ) 上 ， 画 出 需要 观察 的 特征 值 区 域 。 采 用 这 个 概率 曲线 可 以 快速 而 
简单 地 对 抽样 检验 的 正 态 分 布 进行 研究 和 分 析 评 价 。 

在 计算 出 相对 (百分数 ) 累计 频率 之 后 ， 可 以 将 这 些 频 率 用 点 画 入 概率 曲线 中 。 如 
果 这 些 点 差不多 都 处 在 一 条 直线 上 ， 则 可 以 认为 过 程 是 正 态 分 布 。 根 据 这 条 直线 可 以 继续 
读 取 均值 并 借助 于 w 比例 尺 计算 出 标准 偏差 。 






































复习 与 巩固 


1. 概括 性 地 描述 检测 数据 系列 具有 哪些 可 能 的 途径 ? 

2. 什么 是 直方 图 ? 

3. 请 描述 高 斯 正 态 分 布 曲线 的 形状 。 

4. 对 一 次 抽样 检验 的 分 析 评 价 

在 对 一 个 生产 加 工 过 程 进 行 评价 时 ， 只 有 极 少 数 情况 下 以 所 有 特征 值 的 总 体 为 基础 进 
行 一 次 分 析 评 价 ， 这 时 只 能 进行 抽样 检验 。 在 通常 情况 下 ， 必 须 在 一 开始 时 就 已 经 对 一 个 
过 程 进行 了 评价 。 然 后 ， 利 用 从 抽样 检验 中 获得 的 分 布 特征 值 对 总 体 的 参数 进行 评估 。 为 




































































了 能 够 清楚 地 将 抽样 检验 特征 值 和 总 体 参 数 区 分 开 ， 可 以 使 用 不 同 的 缩写 符号 ( 表 5-5)。 
表 5-5 ”总体 与 抽样 检验 时 的 缩写 符号 

















抽样 检验 
= 和 
特征 值 
取 值 规模 n 
均值 x 
标准 偏差 S 








习题 1 活 节 螺 栓 的 硬度 最 低 应 为 60HRC 、 最 高 应 为 62HRC。 

在 进行 一 次 过 程 能 力 研究 的 过 程 中 ,采用 一 种 取 值 规模 n = 50 的 抽样 检验 ， 要 求 : 
1) 通过 计算 确定 出 均值 和 标准 偏差 ; 
2) 借助 概率 曲线 进行 评价 ， 看 是 否 存 在 一 种 正 态 分 布 ， 此 外 ， 还 应 当 借 助 概率 曲线 
定 均值 、 标 准 偏差 和 超 限 部 分 。 

检验 得 出 的 测量 值 汇 总 在 右边 的 原始 数据 表 中 ( 表 5-6)。 

答案 

1) 均值 和 标准 偏差 * 的 计算 确定 

按照 右边 的 公式 计算 出 抽样 检验 的 算术 均值 x- 和 标准 偏差 ;。 

代入 实例 中 的 数值 ， 则 可 以 计算 得 出 下 列 值 : 
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x = 61.24 HRC 

s =0. 58HRC 

采用 这 两 个 值 就 可 以 画 出 高 斯 正 态 分 布 的 相关 数学 模型 (图 5-27)。 由 于 钟 形 曲 线 下 
方 的 面积 代表 特征 值 的 数量 ， 因 此 ， 在 画 入 公差 极限 (上 限 值 和 下 限 值 ) 之 后 ， 就 可 以 
看 出 超过 这 些 极限 的 部 分 相当 大 。 

尽管 原始 表单 中 没有 低 于 下 限 值 60HRC 的 数值 ， 但 数学 模型 也 仍然 向 我 们 展现 在 这 
里 有 一 个 很 大 的 超 限 部 分 。 

2) 采用 概率 曲线 进行 分 析 评 价 

在 可 以 开始 采用 概率 曲线 进行 分 析 评 价 之 前 ， 还 需要 完成 几 项 准备 工作 。 

组 数 和 组 距 

首先 必须 对 测量 值 进行 分 组 。 为 此 ， 必 须 确定 组 数 和 组 距 。 当 抽样 检验 的 取 值 规模 为 
n=30~400 时 ， 可 以 根据 右边 的 公式 计算 出 这 两 个 值 。 

如 果 是 (正如 实例 所 要 求 的 ) 进行 手动 分 析 评 价 ， 则 需要 在 此 进行 四 舍 五 人 取 整 成 
明显 能 够 除开 的 整数 。 如 果 通 过 SPC 软件 程序 进行 分 析 评 价 ， 则 这 个 程序 会 采纳 精确 
数值 。 






















































































表 5-6 原始 数据 表 





















































0 UGW OGW 
测量 值 , 洛 氏 C 硬度 (HRC) 
10 20 30 40 50 
61.1 61.5 60.7 60.1 60.3 
61.4 61.1 61.9 61.7 60.8 
os | 上 限 超 限 部 分 
61.6 61.5 60.9 61.4 60.7 限 部 分 本 
\ | 
60.5 62.0 61.8 61.2 61.2 1 s=0.58 
60.9 61.2 61.4 62.0 61.7 2 
’ 一 一 一 一 一 T 在 
61.7 61.2 61.2 62.4 61.4 1 9 1 站 1Q 1 | 
1 ® | 局 忆 | 1 18 
| 1 1 1 
61.5 61.8 61.2 61.0 60.7 到 硬度 [HRC] 
所 于 区 
6L1 61.0 61.3 61.9 60.6 js68.27% | 
Tn ms % | 
60.3 60.0 61.3 62.2 60.7 村 
元 士 3.9=99.73%6 
61.8 61.4 60.8 60.3 61.7 I ee | 


图 5-27 正 态 分 布 ， 由 x 和 s 计算 得 出 
Sx Xi +X 十 … 十 和 [E(x —x)° 
二 = ，3S 三 
n n nl 
式 中 ，x, =x, ，%,…x,。 (各 个 特征 系统 ) 
组 数 h~Vn， 组 距 w 和 ~ 人，R, = 一直 
MT 

















最 小 特征 值 





min 
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表 5-7 示 出 了 针对 本 实例 选择 的 数组 及 其 相关 的 调查 表 。 


频率 和 累计 频率 


作为 采用 概率 曲线 进行 分 析 评价 的 准备 工作 ， 需 要 计算 出 各 个 数组 中 的 相对 累计 


频率 。 


为 此 ， 可 以 首先 计算 出 绝对 频率 ， 在 这 个 过 程 中 计算 出 每 个 数组 中 的 测量 值 数量 。 如 
果 用 每 个 数量 除 以 抽样 检验 取 值 规模 n 并 用 百分数 部 分 表示 出 来 ， 则 可 以 得 到 相对 频率 。 
如 果 将 逐个 数组 的 数值 累加 起 来 ， 则 可 以 得 到 绝对 或 相对 累计 频率 。 在 表 5-7 中 已 经 





将 结果 记 入 最 后 4 栏 中 。 


频率 和 累计 频率 的 直方 图 


























现在 ， 采 用 表 5-7 也 可 以 很 快 地 画 出 频率 和 累计 频率 的 直方 图 ( 见 图 5-28)。 


转换 成 概率 曲线 














在 将 比例 尺 和 数组 转换 成 模 轴 〈 横 坐标 ) 之 后 ， 沿 着 数组 上 端的 数值 垂直 标 出 相 


对 累计 频率 (图 5-29)。 


如 果 这 些 点 基本 可 以 形成 一 条 直线 ， 则 可 以 认为 该 生产 加 工 过 程 的 离散 程度 呈正 态 分 
布 ， 也 就 是 说 ， 在 后 续 生 产 加 工 过 程 中 ， 通 过 抽样 检验 以 及 计算 均值 和 标准 侦 差 这 两 个 抽 
样 检验 特征 值 并 进行 比较 ， 可 以 非常 容易 地 对 生产 加 工 过 程 进行 观察 和 分 析 。 





















































ml 50 
90 
到 40 
呈 16 上 80 
Ey 14 峰 70 其 
Sy 芋 
SS 竖 60] 
斌 ] 法 “ 家 ;| 入 
村 20 芋 10 号 50 冯 
从 > 
要 Ee 8 村 40 尘 20- 
6- 30 
10 - 
4 20 10 
2- 四 
一 一 一 一 
人 和 度 (HRO) 
从 OO SO SS 二 一 一 CI 
wn ey Re) © \ \D © \ 
图 5-28 ”频率 和 累计 频率 的 直方 图 
表 5-7 调查 表 和 频率 
数组 调查 才 频率 累计 频率 
序号 | 数值 范围 (HCR) 加 绝对 (数量 ) | 相对 (和 % ) | 绝对 (数量 ) | 相对 (% ) 
1 59. 45 ~ 59. 85 0 0 0 0 
2 59. 85 ~ 60. 25 Hi 4 2 4 
3 60. 25 ~ 60. 65 iH 5 10 了 14 
4 60.65 ~61.05 | HT WN 9 18 16 32 
5 61. 05 ~61. 45 Hi HT | 16 32 32 64 
6 61. 45 ~61. 85 HH HH 12 24 44 88 
4 61. 85 ~ 62. 25 Ht 5 10 49 98 
8 62. 25 ~ 62. 65 L 1 2 50 100 
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标准 正 态 分 布 变量 
| | 
Pp 
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图 5-29 实例 的 概率 曲线 


在 画 入 实例 的 累计 频率 之 后 ， 可 以 看 到 ， 概 率 曲线 中 的 数值 差不多 都 处 于 一 条 直 
线 上 。 由 此 可 见 ， 可 以 认为 这 是 一 种 正 态 分 布 。 

在 50% 数值 处 ， 在 与 该 直线 的 交点 上 可 以 找到 位 于 特征 值 轴 上 的 均值 。 如 果 在 标 
准 化 正 态 分 布 变量 的 数值 0 与 1 之 间 画 和 一 个 上 升 三 角 ， 则 可 以 在 水 平 距 离 上 得 到 标准 


偏差 。 
在 本 例 中 ， 可 以 得 出 下 述 数值 
x= 61.15HRC s= 0.54HRC 


绘图 准确 性 以 及 在 容易 发 生 离 散 的 设计 点 之 间 有 所 估计 地 画 入 直线 ， 都 可 以 得 到 
与 计算 得 出 的 答案 差距 很 小 的 结果 。 
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(1) 非 正 态 分 布 的 过 程 

如 果 结 果 表 明 在 概率 曲线 中 各 个 累 
计 频 率 点 不 是 处 在 一 条 直线 上 ， 则 也 可 
以 根据 各 个 点 的 位 置 识别 出 其 他 的 
分 布 。 

如 果 位 于 下 半 部 的 各 个 点 和 位 于 上 
半 部 的 各 个 点 各 处 在 一 条 直线 上 ， 但 之 
间 又 有 错位 ， 则 存在 一 种 由 两 种 正 态 分 
布 组 成 的 混合 分 布 。 如 果 各 个 点 处 在 一 
个 圆 孤 上 ， 则 存在 一 种 不 对 称 分 布 。 图 
5-30 示 出 了 概率 曲线 中 的 这 两 种 情况 以 
及 它们 的 函数 曲线 图 表 g (x) 。 

(2) 超 限 部 分 

在 进行 一 次 过 程 评价 时 ， 识 别 出 超 出 
公差 极限 的 部 分 也 非常 重要 。 当 在 概率 曲 
线 中 画 出 下 限 值 和 上 限 值 这 两 个 公差 极限 
之 后 ， 可 以 直接 读 取 这 些 超 限 部 分 (z) 。 

在 所 示 的 实例 中 ， 得 出 的 下 限 超 限 
部 分 是 u, =1.2% ， 上 限 超 限 部 分 是 
us, =6% 。 由 此 可 见 ， 在 这 种 分 布 和 这 
两 个 公差 极限 情况 下 ， 可 以 估计 到 特征 
值 的 7.2% 是 有 缺陷 的 。 

为 了 不 用 计算 就 能 够 直接 读 取 上 限 
超 限 部 分 ， 就 要 在 概率 曲线 的 右边 以 相 
反 的 顺序 (100% - P) 标 出 累计 概率 
比例 尺 。 

5. 质量 控制 卡 

利用 质量 控制 卡 可 以 持续 不 断 地 对 
特征 值 的 分 布 进行 监控 。 定 期 对 过 程 进 
行 抽样 检验 和 分 析 评 价 并 记录 特性 值 。 
在 进货 过 程 中 也 可 以 利用 这 种 质量 控制 
卡 对 供应 商 质 量 进行 监控 。 图 5-31 以 
一 个 均值 质量 控制 卡 为 例 示 出 了 这 样 一 
种 质量 控制 卡 的 结构 。 

为 了 及 早 对 过 程 的 变化 作出 反应 ， 
可 以 给 过 程 特性 值 设 定 极 限 。 如 果 特 性 
值 达 到 报警 极限 ， 虽 然 这 时 超 限 部 分 仍 
然 还 有 一 个 可 忍受 的 程度 ， 但 是 仍然 存 

























































































POCO P(%) 
100| 一 一 一 一 一 一 100 

















特征 值 特征 值 
非 对 称 分 布 过 程 混合 分 布 过 程 
图 $-30 非 正 态 分 布 的 过 程 
过 程控 制 卡 X 

零件 编号 : 1234567 标 称 尺寸 : 61 HRC 
名 称 : Gelenkbolzen “最 大 值 : 62 HRC 
特征 : 硬度 最 小 值 : 60 HRC 

检验 频率 : “60min 


抽样 检验 取 值 规模 : 5 


时 间 : 








OEG= 千 预 上 限 值 OWG= 报 警 上 限 值 
UEG= 千 预 下 限 值 UWG= 报 警 下 限 值 


图 5-31 x 过 程控 制 卡 

















在 过 程 会 继续 发 生 侦 移 的 危险 。 通 常 ， 
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在 这 种 情况 下 仍然 需要 对 过 程 进行 更 为 严厉 的 观 











察 ， 也 就 是 说 需要 以 更 短 的 时 间 间 隔 进 行 观察 。 如 果 达 到 一 个 干预 极限 ， 则 必须 终止 过 


程 、 
应 当 记 录 在 检验 计划 中 。 

(1) 质量 控制 卡 的 类 型 

连续 性 特征 (测量 值 ) 可 以 分 为 
两 种 类 型 的 控制 卡 。 

1) 过 程控 制 卡 (Shewart 控制 卡 )。 
这 些 控制 卡 不 以 预先 规定 的 极限 值 为 出 
发 点 。 其 干预 极限 和 报警 极限 (干预 上 
限 值 、 报 警 上 限 值 以 及 干预 下 限 值 、 报 
警 下 限 值 ) 是 通过 一 个 总 体 的 概率 分 布 
参数 (均值 和 标准 偏差 ) 的 估计 值 进 
行 确定 的 。 图 5-32 以 一 个 原 值 控制 卡 
为 例 示 出 了 这 个 过 程 。 

如 果 生 产 加 工 过 程 是 一 个 已 经 一 次 
或 多 次 执行 过 程 的 重复 ， 则 可 以 从 过 程 
的 概率 分 布 参数 中 形成 极限 值 。 

如 果 一 个 生产 加 工 过 程 是 首次 投入 
运行 ， 则 可 以 通过 一 次 准备 期 的 试 运行 










































































(例如 进行 25 次 取 值 规模 为 n = 5 的 抽样 检验 ) 估计 出 总 
程 不 断 进行 的 变化 过 程 中 会 持续 不 断 地 获取 进 一 





时 可 以 把 这 些 值 包括 在 内 。 

2) 接收 控制 卡 。 在 这 种 情况 下 ， 
通过 公差 极限 值 计算 出 干预 极限 和 报警 
极限 。 一 个 离散 程度 在 公差 极限 + 4o 
(有 时 也 可 以 是 +50) 之 间 的 概率 分 布 
可 以 用 作 进 行 干预 极限 和 报警 极限 计算 
的 基础 。 

5-33 以 一 个 原 值 控制 卡 为 例 对 
这 个 过 程 进 行 了 说 明 。 

对 于 一 种 抽样 检验 的 位 置 和 离散 程 
度 的 单个 测量 值 ( 原 值 ) 和 特征 值 ， 
有 各 种 过 程控 制 卡 和 接收 控制 卡 可 供 使 
用 ( 表 5-8)。 为 了 同时 对 一 个 过 程 的 
位 置 和 离散 程度 进行 监控 ， 可 以 优先 将 
x (过 程 ) 控制 卡 与 尺 (范围 ) 控制 卡 
或 者 x (过 程 ) 控制 卡 与 (标准 偏差 ) 



































研究 原因 并 对 机 器 的 设置 进行 校准 或 者 更 换 工 具 。 在 这 些 情况 下 必须 采取 的 具体 措施 

















图 5-32 








总 体 的 正 态 分 布 


原 值 控制 卡 


(x 控制 卡 ) 


过 程控 制 卡 (Shewart 探 人 





关卡 ) 一 一 从 


总 体 到 控制 卡 的 过 程 ， 以 一 个 原 值 控制 卡 为 例 


特征 值 x 


步 的 测量 





\ 体 的 概率 分 布 参数 。 由 于 在 过 
EE 值 ， 因 此 在 重新 进行 极限 值 计算 


























下 限 值 UOMW 
特征 值 * 的 。 ”总 体 的 
公差 范围 








器 











控 


5-33 ”接收 控制 卡 一 一 从 公差 范 





关卡 的 过 程 ， 以 一 个 原 值 控 


特征 值 z 用 的 
允许 正 态 分 布 ” 原 值 控制 卡 








用 到 
制 卡 为 例 
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控制 卡 组 合 起 来 使 用 。 如 果 是 手动 运用 控制 卡 ， 由 于 在 手动 计算 时 范围 R 的 计算 要 比 标 
准 偏差 ; 的 计算 简单 得 多 ， 因 而 优先 使 用 x ( 过程， 控制 卡 和 RR (范围 ) 控制 卡 。 
表 5-8 控制 卡 
原 值 控制 卡 (x 控制 卡 ) 

















位 置 特 征 值 离散 程度 特征 值 
中 值 ; x 控制 卡 范围 : 及 控制 卡 
算术 均值 ; x 控制 卡 标准 偏差 : s 控制 卡 








(2) 一 个 正 态 分 布 的 随机 离散 





































































































i Op 
范围 99.95 - - 
可 以 按照 总 体 正 态 分 布 的 9%?| 亲 | | | | | 
99% 和 95% 这 两 个 随机 离散 范围 9%5|s 一 /| 
计算 干预 极限 和 报警 极限 。 这 个 2 | a 
随机 离散 范围 规定 特征 值 范围 ， ws dl 
总 体 特征 值 的 99% 或 95% 就 处 于 9% | HA 
这 个 范围 内 。 WE 
相关 的 特征 极限 值 可 以 采用 概 也 TA 
率 曲线 或 者 一 个 C (wu) 函数 表 进 50| 轩 | 
行 计算 。 图 5-34 示 出 了 借助 概率 ”名 | 六 a 
曲线 确定 95% 随机 离散 范围 的 2 一 一 /一 一 + 
情况 。 10 | 四 
以 一 个 均值 过 程控 制 卡 为 例 确 Er [ 
定 干预 极限 和 报警 极限 。 | I 
如 果 (从 一 个 之 前 进行 的 过 号 委 站 太 二 特征 L495% 随 机 一 | 一 
程 或 一 次 准备 期 试 运行 中 ) 已 知 。 ouE 针 | 


























一 个 总 体 的 均值 和 标准 偏差 o 176 177 人 38 179 180 181 183°183 184 长 度 /rom 
这 两 个 参数 ， 则 可 以 为 一 个 均值 结果 : 95% 随 机 离散 范围 位 于 xun=17.88mm 与 xob=18.22mm 之 间 。 
过 程控 制 卡 确定 出 干预 极限 和 报 
警 极限 。 图 5-34 采用 概率 曲线 确定 一 个 95% 随机 离散 范围 

例 2 在 电阻 生产 时 ,通过 一 次 准备 期 试 运行 ， 可 以 确定 出 下 列 参 数 : 

k=100Q0 =20 

在 图 5-35a 中 ， 首 先是 通过 一 个 直方 图 对 这 个 准备 期 试 运行 进行 描述 ， 而 图 5-35b 则 
示 出 了 正 态 分 布 的 相关 数学 模型 。 

习题 和 答案 见 下 页 。 

















复习 与 巩固 


1. 请 解释 一 个 概率 曲线 的 结构 。 
2. 当 概率 曲线 中 的 P=50% 时 可 以 读 取 什么 值 ? 





. 如 果 具 有 一 种 正 态 分 布 ， 在 概率 曲线 中 画 
. 如 何 计 算 算数 平均 值 ? 

如 何 计算 标准 偏差 ? 

如 何 确定 一 个 直方 图 的 组 数 和 组 距 ? 

. 请 描述 质量 控制 卡 的 结构 。 

. 使 用 质量 控制 卡 时 可 以 实现 哪些 目标 ? 
. 如 何 区 分 “过 程控 制 卡 ”和 “接收 控 
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数 G(x) 必须 具有 哪 种 形式 ? 


制 卡 "? 有 适用 于 哪些 特征 值 的 控制 卡 ? 








10. 要 手动 记录 一 个 特征 值 的 位 置 和 离散 程度 并 进行 分 析 评 价 ， 建 议 使 用 哪 种 控制 


卡 组 合 ? 





11. 在 概率 曲线 中 可 以 采用 哪 种 方法 来 确定 概率 曲线 中 特征 值 的 95% 随机 离散 


范围 ? 


12. 如 何 才 能 从 特征 值 的 标准 偏差 中 确定 均值 的 标准 偏 





习题 





样 














区 


念 验 对 下 述 生 产 加 工 过 程 进行 监控 。 图 5- 





2 采用 取 值 规模 ”= 10 的 定期 扩 
35c 和 


线 图 都 可 能 源 自 准备 期 试 运行 的 直方 图 。 
抽样 检验 位 于 准备 
亚 则 位 于 离散 范围 的 最 右 侧 。 出 现 两 种 极端 抽 
































样 








图 5-35d 示 出 了 这 些 抽样 检验 正 态 分 布 的 三 


期 试 运行 离散 范围 的 最 左 侧 ， 





个 直方 图 及 其 相关 曲线 





图 ， 所 有 这 些 





曲 











抽样 检验 开 位 于 中 间 ， 而 抽样 检验 
检验 工 和 亚 的 概率 非常 低 。 如 果 使 过 程 保 


























持 稳 定 ， 
高 。 基 于 这 种 认识 可 以 推断 ， 各 个 提 











样 检 











就 会 期 望 出 现 类 似 于 抽样 检验 下 具有 相同 或 更 大 离散 程度 的 抽 











样 检验 的 概率 最 











答案 
均值 分 布 的 标准 偏差 可 以 按照 下 述 公 
oo, 20 


$ 验 的 均值 重新 又 会 在 一 个 正 态 分 布 中 发 生 离 散 。 


式 确定 : 


一 = 一 一 =0.6320 


人 
图 5-35e 示 出 了 均值 x 的 正 态 分 布 。 


V10 
































通过 欧洲 常用 的 99% 或 95% 随机 离散 范围 确定 控制 卡 极限 (图 5-35e 和 图 5$-35f) 。 
计算 极限 值 ， 
0 人 1 的 0 
Vn V10 
UG 000 02378 x 2 9g8 a0 
Vn 10 
Cr 20 
OWG = +u, w=1000 +1.96 x =101.240 
Vn 10 


UWG = =h tuo =1000 + 


OEG: 干预 上 限 值 ，UEG: 干预 下 限 值 ; 
OWGC: 报警 上 限 值 ，UWG: 报警 下 限 值 。 
标准 化 正 态 分 布 变量 j 的 数值 取 自 一 个 G(u) E 


n 


lx 8.760 
Vn 


函数 表 (在 这 里 为 2.5758 和 1.96)。 
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次 概率 g(C 
试 运行 dhs 小 > 
3 a 生 忆 ) 后 
研究 频率 加 一 次 准备 期 试 fe fA. 维 
二 | 运行 的 直方 图 人 人 
二 让 /A 抽样 检验 的 正 态 分 布 
4 | MA | sy 》 
3 3 EE I 
特征 信 i 也 柯 和 于 
概率 g(x) 9 概率 g(x)h d) 
总 体 的 
正 态 分 布 
特征 值 * po 
| 959, Ey 但 
抽样 检 | | | 
验 频率 @D | 1 99% 随 机 离散 范围 | | 
EE "10 村 + 人 
DD 
J Waal 二 三 | 
抽样 检验 的 直方 图 一 一 
c) f) 




















图 5-35 ”从 一 次 准备 期 试 运行 的 直方 图 经 由 估计 的 总 体 正 态 分 布 到 均值 x 的 分 布 和 x 控制 卡 

6. 设备 能 力 和 过 程 能 

所 谓 设备 能 力 是 指 一 台 机 器 设备 在 预先 规定 的 特征 极限 值 范 围 内 以 足够 的 概率 产生 特 
征 值 的 能 力 。 为 此 ， 在 对 设备 能 力 进行 研究 的 过 程 中 ， 需 要 进行 一 种 取 值 规模 为 mn>50 的 
连续 抽样 检验 。 生 产 加 工 过 程 的 所 有 影响 因素 ， 例 如 检验 工具 、 操 作 人 员 、 原 材料 、 机 器 
设备 设置 ， 在 加 工 抽样 检验 样品 期 间 都 需要 保持 恒定 。 这 种 抽样 检验 的 均值 和 标准 偏差 就 
表示 这 人 台 机 器 设备 的 加 工 精度 。 

按照 下 列 公式 从 抽样 检验 的 特征 值 中 求 出 < 和 c, 这 两 个 指数 : 

a «Al 
06s Ee 3s 

如 果 公 差 至 少 是 值 的 8 倍 (图 5-36) ， 则 机 器 设备 被 看 作 是 具有 能 力 。 这 时 ,设备 
能 力 指数 c, 就 取 一 个 大 于 或 等 于 1.33 的 值 。 

在 汽车 制造 业 中 ， 常 党 需要 达到 在 小 于 或 等 于 公差 /10 的 情况 下 对 一 个 设备 能 
值 的 要 求 。 因 此 ， 如 果 一 台 机 器 设备 具有 一 个 大 于 或 等 于 1.67 的 c, 值 ， 则 说 明 这 台 机 器 
设备 具有 能 力 。 

由 于 值 不 能 说 明 公差 范围 内 分 布 的 位 置 ， 因 此 就 要 按照 上 面 的 公式 采用 均值 与 公 
差 极限 的 最 小 间距 求 出 c 值 。 如 果 这 个 指数 同样 也 求 出 一 个 大 于 或 等 于 1.33 的 值 ， 则 根 
据 这 个 指数 也 表明 机 器 设备 具有 能 力 (图 5-37) 。 

对 过 程 能 力 而 言 ， 可 以 采用 类 似 的 方式 对 一 个 生产 加 工 过 程 及 其 全 部 影响 因素 (人 


























































































































g(x)| 2() 
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本 “特征 值 * “特征 值 
图 5-36 在 所 要 求 的 公差 范围 内 进行 图 5-37 在 公差 范围 内 位 置 偏 
一 次 设备 能 力 研究 的 正 态 分 布 离 中 心 的 正 态 分 布 








员 、 机 需 设 备 、 原 材料 、 环 境 影 响 、 检 验方 法 等 ) 进行 研究 。 在 这 种 情况 下 ， 确 定 概 率 
分 布 参 数 的 基础 就 是 定期 对 过 程 进行 至 少 25 次 ， 取 值 规模 至 少 为 n=5 的 抽样 检验 。 

然后 ， 采 用 与 c, 和 6c 相同 的 方式 由 估计 的 标准 偏差 和 均值 这 两 个 参数 求 出 过 程 能 
指数 c, 和 cx 并 进行 分 析 评 价 : 








了 [A | 
0 Ci 


? 6s Ps 3s 


复习 与 巩固 


1. 采用 什么 方法 确定 设备 能 力 指数 ,和 cs? 
2. 设备 能 力 与 过 程 能 力 的 区 别 是 什么 ? 
3. 采用 什么 方法 确定 过 程 能 力 指数 c,， 和 cu? 
4. 一 次 设备 能 力 研究 得 出 的 设备 能 力 指数 为 <。 =1.45 和 c=1. 12。 请 解释 从 这 两 
个 值 中 可 以 获取 什么 信息 。 


质量 管理 ， 也 像 生 产 计划 和 生产 控制 一 样 ， 需 要 当前 最 新 的 运行 数据 。 为 此 可 以 使 用 
阅读 器 和 识别 系统 。 
5.7.1 读 码 器 

可 以 采用 读 录 笔 、 激 光 扫 描 仪 、 宽 口 阅 码 器 或 者 采用 一 台 摄 像 机 (矩阵 式 摄像 机 或 
行 式 摄像 机 ) 实现 读 码 。 

(1) 读 码 笔 

读 码 笔 (图 5-38) 有 一 个 发 红色 光 的 光源 (波长 为 660nm) 或 者 一 个 发 射 红外 线 的 
光源 (波长 为 900nm) 。 当 扫 过 编码 图 案 时 ， 读 码 笔 发 出 的 光线 漫 射 到 读 取 区 上 。 反 射 回 
来 的 光线 通过 一 个 透镜 到 达 光 电 晶 体 管 上 ， 并 生成 一 个 与 编码 的 线 - 空 图 案 对 应 的 脉冲 
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序列 。 

(2) 扫描 仪 

一 个 氮气 激光 器 的 精细 激光 束 通过 一 个 旋转 式 多 棱镜 (多 角 镜 ) 折射 并 投射 到 条 形 
码 图 案 上 (图 5-39)。 与 此 同时 ， 激 光束 从 条 形 码 图 案 上 扫 过 。 反 射 回来 的 光 同 样 通过 多 
棱镜 反射 并 传送 到 一 个 带 放 大 器 的 光电 二 极 管 上 (图 5-39)。 如 果 是 多 光束 扫描 仪 ， 各 个 



































镜面 不 是 轴 问 平行 而 是 交合 安放 在 多 棱镜 轮 上 的 ， 因 此 每 个 镜子 就 会 在 读 取 目 标 上 产生 一 


求 位 ”| 至 计算 机 
由 电子 电路 











条 不 同 的 光线 。 









光电 二 极 管 | 、 
人 
人 
| 激光 束 
ES 1 
LI « Sweep 入- 一 -一 
大 一 一 聚 光 远 镜 。 如 偏重 此 
\ hb | / | 
透镜 光 导 体 。 光电 晶体 管 连接 线 条 形 码 





图 5-38 ” 读 码 笔 到 5-39 ”激光 扫描 仪 的 原理 


光栅 式 扫 描 仪 由 两 个 相互 偏 移 90° 的 多 光束 扫描 仪 组 成 。 因 此 ， 可 以 在 任何 旋转 位 置 
检测 到 条 形 码 编码 。 激 光 扫 描 仪 典型 的 读 取 距离 是 100mm ~3m。 目 标 能 够 以 最 大 2.5 m/s 
的 速度 移动 。 读 取 速 度 最 高 可 达 每 秒 1600 次 扫描 。 通 过 相 
应 的 译 码 软件 可 以 读 取 所 有 条 形 码 。 

(3) 摄像 读 码 器 

摄像 读 码 器 都 是 行 式 摄像 机 (图 5-40)， 包 含有 一 个 例 
如 像素 为 2028 的 CCD (电荷 耦合 器 件 ) 芯片 用 于 摄像 。 条 Dd 
形 码 图 案 作 为 一 种 独一无二 的 扫描 线 ， 可 以 经 过 每 秒 500 图 5.40 摄像 读 码 器 
次 的 检测 。 

为 了 安全 读 取 ， 在 大 多 数 情 况 下 都 是 一 次 对 多 个 图 像 进行 判读 处 理 并 进行 一 致 性 检 
查 。 读 取 距 离 与 所 选择 的 物镜 有 关 ， 例 如 可 以 达到 3 米 。 也 有 手持 式 读 码 器 ， 采 用 一 个 
CCD 芯片 由 条 形 码 图 案 生 成 一 个 线条 图 像 。 条 形 码 图 案 通过 一 个 发 光 二 极 管 照射 。 对 于 
平面 代码 ， 可 以 使 用 例如 像素 为 1024 x 1024 的 CCD 阵列 。 

5.7.2 移动 数据 存储 器 

在 柔性 加 工 系统 中 ， 为 了 使 机 床 执行 正确 的 加 工程 序 ， 就 需要 使 用 识别 系统 ， 例 如 用 
来 识别 哪些 工件 位 于 哪个 托盘 上 (图 5-41)。 

将 一 个 电子 存储 器 安装 在 工件 托盘 上 ， 这 种 存储 器 不 带电 气 连接 ， 可 以 在 从 一 个 阅读 


























CCD 扫 描 线 
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器 或 者 写 读 器 旁边 经 过 时 对 该 存储 器 进 
行 扫描 ， 也 可 以 对 其 进行 重新 写 人 ( 移 
动 存储 器 ) 。 阅 读 器 或 写 读 器 与 一 个 可 
编程 序 控制 器 或 者 一 台 PC 机 连接 。 

在 有 些 系 统 中 ， 数 据 存储 器 在 读 或 
写 循环 过 程 中 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 也 通 
过 一 种 感应 耦合 供电 (图 5-42)。 

在 一 些 其 他 系统 中 ， 将 一 个 使 用 寿 
命 可 达 10 年 的 微型 电池 一 同安 装 在 数 
据 存储 器 功能 块 中 。 例 如 ， 一 个 移动 数 
据 存 储 器 的 存储 容量 为 8KB。 

可 以 使 用 一 种 脉 码 调制 进行 信号 传 
输 (图 5-43)。 在 这 种 情况 下 ， 载 波 信 区 并 所 需 声 所 
号 是 一 个 频率 大 约 为 2MHz 的 交 变 磁 2 
场 。 在 每 次 数据 传输 时 都 要 对 数据 的 正 和 
确 性 进行 检查 。 为 此 ， 作 为 对 有 效 数据 的 补充 ， 每 次 都 要 生成 并 传输 一 些 检测 数据 。 


交 变 磁 通 yy RAM/EEPROM 
SE 发 送 器 /接收 器 存储 器 








通信 网 络 

















位 时 间 


5 
能 源 供应 
到 5$-42 ”移动 存储 器 的 原理 框图 

可 以 使 用 频率 大 约 为 200Hz 的 交 变 
磁场 进行 信号 传输 。 在 写 /读数 据 时 ， 移 
动 数据 存储 器 和 写 读 器 之 间 的 最 大 距离 
大 约 为 50mm。 外 壳 形状 为 立方 形 或 圆柱 ”二 
形 ， 也 可 带 有 旋 紧 螺纹 (图 5-44), 并 记 产 
且 为 全 封闭 式 结构 的 。 

在 每 次 工件 加 工时 ， 所 执行 的 工作 
都 记录 在 移动 数据 存储 器 中 (图 5-44)。 
因此 ， 可 以 实现 一 种 分 散 的 数据 存储 与 
管理 。 即 使 在 中 央 计算 机 或 者 中 央 数 据 
库 中 断 运 行 之 后 ， 由 于 有 关 工件 的 当前 
最 新 数据 也 会 始终 存储 在 工件 的 移动 存 
储 器 载体 上 ， 因 此 这 会 提高 运行 安全 。 

移动 数据 存储 器 可 以 实现 一 种 分 散 而 安全 的 数据 存储 与 管理 。 

































































436 自动 化 技术 及 信息 与 电信 技术 





5.7.3 ”无线电 终端 





为 了 进行 材料 进货 控制 、 材 料 出 货 控制 和 材料 流 控 制 以 及 进行 盘点 和 质量 管理 ， 可 以 灵 
巧 地 使 用 带 有 无 线 电 连接 和 集成 条 形 码 扫描 仪 的 手持 式 终端 。 这 种 无 线 电 终 端 (图 5-45 ) 





具有 一 个 能 显示 图 形 的 大 显示 器 、 功 能 





键盘 。 此 外 ， 这 种 无 线 电 终端 还 包含 有 一 个 完 








建 和 一 个 数字 键盘 ， 如 果 是 双重 配置 则 还 有 一 个 字母 
整 的 PC， 因 此 也 能 够 上 网 。 例 如 ， 可 以 作为 


(符合 IERF 802. 11 规定 的 ) 2. 4GHz 无 线 电 LAN 连接 接口 ， 以 一 个 11Mbit/s 的 比特 速率 进行 


与 固定 网 络 的 数据 传输 ( 表 5-9)。 


表 5-9 一 个 无 线 电 终端 的 典型 特性 
特性 特征 参数 (实例 ) 





无 线 电 或 频率 跳跃 (100mW) 


带 ,2W, 可 达 19.6Kbit 





LAN 符合 IEEE 802. 11 的 规 
定 ,2.4 GHz, 直 接 序列 (32mW) 


可 选 :403 ~ 512 MHz 罕 频 














条 形 码 读 码 器 1D ,可 达 大 约 2m 距离 
可 快速 更 换 和 充电 (大 约 5 小 
电池 时 的 无 线 电工 作 ), 1.5ANIMH 
电池 


除了 手持 式 终 端 外 ， 还 有 无 线 电 触 
摸 屏 (图 5-46)。 这 种 触摸 屏 有 一 个 大 
的 彩色 TFT 显示 屏 ， 直 接 用 手指 触摸 可 
编程 面板 开关 按钮 就 可 进行 操作 。 

还 可 以 使 用 语音 和 视频 控制 的 输入 
终端 ， 例 如 ,采用 一 种 头 戴 式 对 话 装置 
的 形式 (图 5-46)。 这 是 一 种 具有 和 集成 
语音 识别 系统 、 迷 你 显示 器 及 迷你 摄像 
机 的 无 线 电 终端 。 


用 于 质量 管理 方面 的 无 线 电 终端 
的 作用 : 

。 方 省 检查 表 和 记录 工具 

。 可 以 实现 由 检验 员 直 接 更 新 检 
验 规 定 值 

无 线 电 终 端 用 来 控制 : 

。 无 人 驾驶 运输 系统 














































































语音 控制 PC 
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。 货架 操作 设备 

。 移动 测量 和 检验 位 置 

用 于 材料 流 控制 方面 的 无 线 电 终 端 可 以 实现 : 
。 无 纸 化 按 单 捡 货 

。 材料 进货 检验 

。 库存 盘 货 




















复习 与 巩固 


. 运行 数据 采集 的 任务 是 什么 ? 

. 有 哪些 仪器 用 作 阅 读 器 ? 

. 为 什么 使 用 移动 识别 系统 ? 

. 移动 存储 需 是 如 何 进行 数据 传输 和 能 量 传输 的 ? 
. 为 什么 使 用 无 线 电 终端 ? 

. 无 线 电 终端 以 多 大 的 比特 速率 工作 ? 





人 Un 上 已 王 
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6.1 编程 


程序 是 借助 编程 语言 编制 而 成 的 (图 6-1) 。 借 助 编程 语言 可 以 实现 采用 一 种 “可 理解 ” 
的 语言 描述 一 项 任务 (一 个 问题 )。 通 过 一 种 编译 语言 实现 向 微 处 理 器 代码 的 转换 ， 这 种 编 
译 语言 也 称 为 Compiler。 例如 ， 如 果 要 计算 x = 2 .5， 则 可 以 借助 编程 语言 简单 地 写成 文 
本 “x =2 5;”。 然 后 ， 编 译 程序 把 这 个 文本 编译 成 相应 的 微 处 理 圳 代码 (图 6-2)。 














PASCAL， 编辑 语言 编译 语言 


DELPHI BASIC, 
Visual Basic 























用 来 写 程序 文本 编译 成 各 自 的 微 处 理 
( 源 代码 ) 器 指令 集 
Var x : integer; 9A00008F47 
begin 35 
/ xX: =2x5; SES 
eid 31C0 
一 9A7C028F47 
<” C,C++, VisualC C70644000A00 
互联 网 语言 HTML, Java C-Builder 
图 6-1 编程 语言 的 应 用 图 6-2 编辑 程序 和 编译 程序 的 实例 











6.1.1 编程 语言 

可 以 将 编程 语言 分 为 面向 机 器 的 编程 语言 和 高 级 编程 语言 。 面 向 机 器 的 编程 语言 通常 
被 称 为 汇编 语言 ， 语 句 必须 与 相应 的 微 处 理 器 相 适 配 。 因 此 ， 生 成 的 程序 不 能 在 另 一 种 微 
处 理 器 上 运行 ， 这 些 程序 不 可 移植 。 而 面向 问题 的 编程 语言 则 是 另外 一 种 情况 。 在 这 种 编 
程 语 言 中 ， 问 题 不 是 在 处 理 器 指令 这 一 层面 ， 而 是 在 一 个 接近 人 类 思想 的 更 高 层面 上 解决 
的 。 因 此 人 们 把 面向 问题 的 编程 语言 也 称 为 高 级 编程 语言 。 可 以 针对 各 种 不 同 的 任务 开发 
出 适合 的 编程 语言 ( 表 6-1) 。 另 一 个 领域 就 是 面向 对 象 的 编程 语言 ， 这 些 编程 语言 主要 
安装 在 Windows 操作 系统 上 ( 表 6-2) 。 

表 6-1 高 级 编程 语言 














































































































名 称 含义 应 用 
BASIC 初学 者 通用 符号 指令 码 通用 ,通常 用 于 家 用 计算 机 
COBOL 面向 商业 的 通用 语言 面向 商业 的 语言 
FORTRAN 公式 翻译 语言 数学 、 自 然 科学 
C 产生 于 UNIX 操作 系统 开发 时 通用 ,系统 编程 
PASCAL 二 Pascal 命名 ,1978 年 由 苏黎世 高 等 电工 技 数学 自然 科学 




















表 6-2 面向 对 象 的 编程 语言 





























































































































名 称 售 义 应 用 
VISUAL 
[ve UNIX 的 源 语言 ,界面 采用 图 形 编制 ,人 逻辑 采用 文本 自然 科学 .技术 软件 开发 
C+ + Builder 
以 PASCAL 为 基础 ,界面 采用 图 形 编 制 , 逻辑 采 攻 
ee 为 基础 ,界面 采用 图 形 编制 ,逻辑 采用 商业 和 技术 应 用 
VISUAL 的 本 到 和 作为 MS-Office 的 自 适应 语言 ， 
涛 证言 县 Dy 形 编制 .逻辑 采 es 
BASIC 原 语言 是 BASIC 界 林 图 天 编 | ,逻辑 采用 文本 用 于 界面 设计 
， 互联 网 编程 语言 ,语法 仿照 
Java 由 Sun 微 系统 公司 开发 ,不 依赖 平台 人 
LabVIEW 国家 仪器 公司 的 全 图 形 开 发 系统 测量 .控制 .调节 可 视 化 








由 于 在 技术 上 人 们 和 常常 希望 能 够 以 很 少 的 付出 来 解决 十 分 特殊 的 问题 ， 因 此 就 出 





现 了 其 他 的 编程 语言 。 借 助 高 级 编程 语 


66025 规定 的 CNC 机 床 进行 编程 的 系统 ， 


程 语言 。 








二 


同 


可 以 开发 出 例如 能 够 很 容易 地 用 来 对 符合 
这 些 系统 也 叫做 用 户 编 程 语言 或 者 自 适 应 编 


DIN 





采用 PLC 的 控制 系统 的 情况 正 是 这 样 。 例 如 ， 在 这 种 控制 系统 中 就 是 借助 编程 语 


言 C++ 开发 用 户 软 件 。 
6.1.2 软件 工程 

软件 工程 包括 有 目的 性 地 将 各 种 描 
述 手段 、 方 法 和 工具 应 用 于 软件 的 系统 
性 开发 和 维护 。 软 件 开发 包括 对 计算 机 
系统 进行 计划 、 编 制 和 导入 的 整个 过 
程 。 必 须 有 计划 和 系统 性 地 进行 软件 开 
发 。 为 此 ， 有 众多 的 原则 、 方 法 和 工具 
可 供 使 用 。 

例如 ， 其 中 一 个 原则 是 将 开发 过 程 
划分 成 各 个 阶段 (图 6-3); 另 一 个 原 
则 是 按 项 目 开展 工作 。 在 这 种 情况 下 ， 
编程 员 、 组 织 专 业 人 员 和 用 户 共 同 工 
作 ; 再 有 一 个 原则 就 是 在 软件 开发 的 所 
有 阶段 必须 不 中 断 地 进行 文件 编制 。 

一 个 用 于 软件 开发 的 重要 方法 就 是 
模块 技术 (图 6-4)。 在 这 种 情况 下 ， 
将 需要 解决 的 任务 分 解 成 分 问题 ， 然 后 
再 进行 细 分 ， 直到 分 ji ' 合 适 且 容易 理 
解 的 单个 问题 为 止 。 对 于 每 一 个 正式 提 
出 的 单个 问题 都 设计 出 一 个 程序 单元 ， 
人 们 将 这 些 程序 单元 称 为 模块 。 一 个 程 






































实际 状态 和 规定 
状态 的 分 析 


维护 和 运行 


描述 未 来 的 系统 和 接口 、 
组 织 及 人 员 边界 条 件 。 


检查 完整 性 、 详 细 计 划 、 人 员 、 


成 本 、 


签订 合同 。 


描述 抽象 水 平 、 模 块 分 解 并 
定义 接口 、 预 先 确定 各 种 扩 
展 可 能 性 。 


规定 过 程 流 程 图 、 结 构图 、 
数据 类 型 、 文 件 编制 。 


将 精确 设计 转换 成 一 种 编程 
语言 。 模 块 变 成 功能 。 


验证 正确 性 和 可 靠 性 ， 测 试 
极限 值 ， 采 用 无 效 值 执行 测 
试 运行 。 


编制 一 


份 内 容 丰 富 的 文件 。 


规定 安装 条 件 。 


图 6-3 各 个 阶段 的 划分 
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序 的 执行 始终 从 最 高 有 效 模块 开始 (图 6-5) 。 需 要 时 ， 该 模块 可 以 调用 一 个 自己 的 从 属 
模块 。 但 是 ， 模 块 只 能 纵向 转移 ， 决 不 能 横向 转移 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 正 好 一 直 返 回 到 
能 通过 相应 的 分 支 转移 重新 纵向 向 下 转移 为 止 。 


初步 设计 
Nn 模块 模块 模块 
V 10 11 12 
J RE 111 120 121 
7 mo | | noi 2 | | on 
1100 1101 1210 i211 


图 6-4 模块 的 分 解 图 6-5 模块 结构 


对 于 软件 开发 的 所 有 阶段 ， 都 有 相应 的 工具 。 这 些 软件 工具 本 身 同 样 也 是 由 编程 员 一 
起 纳入 到 其 软件 中 的 计算 机 程序 ， 例 如 : 
。 图 形 程序 
。 用 于 菜单 编制 的 辅助 程序 
。 用 于 串 行 接口 操作 的 辅助 程序 
。 数学 程序 
。 出 错 校 验 程序 
这 些 工 具 的 使 用 可 以 实现 一 种 快速 、 容 易 理 解 和 出 错 少 的 编程 。 
6.1.3 软件 的 质量 
软件 的 生产 和 技术 领域 中 原型 的 开发 不 相 上 下 。 在 这 两 种 情况 下 ， 都 必须 对 原型 的 设 
计 和 生产 极其 小 心间 慎 ， 此 后 对 曾经 开发 产品 的 复制 就 会 相对 没有 问题 。 
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如 果 软 件 具 有 下 述 特征 ， 则 说 明 软 件 具 有 较 高 质量 : 

1) 可 靠 性 。 软 件 必须 具有 对 错误 输入 和 错误 操作 的 保护 措施 。 

2) 操作 舒适 性 。 对 于 不 熟练 的 操作 人 员 ， 必 须 有 一 种 适用 的 操作 员 提 示 。 显 示 屏 
文本 必须 清楚 明了 。 应 当 避 免 使 用 多 余 的 警告 信息 。 软 件 应 当 遵 循 通用 标准 (图 6-6) 。 
最 上 面 一 行规 定 各 个 菜单 选项 ， 最 下 面 一 行 则 是 状态 信息 。 应 当 对 标准 按键 进行 分 配 
后 再 操作 (图 6-7)。 

3) 可 移植 性 。 所 开发 的 软件 应 当 不 用 很 费力 就 可 以 移植 到 采用 其 他 操作 系统 的 计 
算 机 上 。 

4) 可 适应 性 。 软 件 必须 能 够 轻松 地 适应 各 种 所 改变 的 任务 。 因 此 ， 模 块 化 结构 就 
是 绝对 必要 的 。 这 样 ， 以 后 就 只 需 改变 相应 的 模块 即 可 。 

5) 效率 。 软 件 应 当 非 常 节 省 地 使 用 存储 空间 。 此 外 ， 还 应 当 力 求 达到 一 个 尽 可 能 
短 的 循环 时 间 。 
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6.1.4 对 非 授权 使 用 的 保护 so 

通常 必须 阻止 未 经 授权 人 员 使 用 程 .eS - 
序 ， 这 可 以 通过 询问 一 个 密码 口令 来 实 rr 
现 。 也 有 些 软件 只 有 在 原始 软盘 已 经 在 入 二- 
驱动 器 中 时 才能 使 用 。 ee | 

通常 ， 在 购买 时 软件 制造 商 只 提供 3 辅助 菜单 
一 个 单一 授权 (许可 证 )。 有 些 制造 商 则 ”za 
通过 附加 硬件 对 非法 使 用 加 以 保护 。 例 “| ass 
如 ， 在 这 种 情况 下 ， 将 一 个 叫做 “ 盾 狗 
(Dongle)” 的 插件 插入 到 打印 机 接口 中 
(图 6-8) ， 在 这 个 插件 中 存储 有 一 个 解 
锁 人 代码。 经常 也 可 以 将 一 个 带 有 解锁 代 
码 的 印 制 电路 板 插 和 人 到 计算 机 中 的 一 个 插 接 位 置 上 。 在 程序 运行 期 间 会 询问 这 个 解锁 代码 。 








6-6 “显示 屏幕 视图 





功能 键 
ESC Fl: 帮助 。 F10: 主 菜单 











[ED GE 











6-7 ”标准 键盘 分 配 图 6-8 打印 机 接口 上 的 盾 狗 (Dongle) 











医 
6.1.5 Windows 操作 系统 
Windows 操作 系统 具有 一 种 图 形 用 户 界面 (GUI) 。Windows 可 以 同时 执行 多 个 程序 


(多 任务 处 理 ) 。 通 过 图 形 多 任务 处 理 用 户 接口 (GUI) 可 以 实现 交互 式 程序 的 编制 。Win- 
dows 最 重要 的 特征 是 事件 控制 的 编程 模型 。 这 就 意味 着 Windows 以 交互 作用 (键盘 输入 、 
鼠标 操作 、 时 间 等 为 基础 发 送信 息 。 这 些 信息 向 相应 的 程序 通报 一 个 外 围 设 备 ( 例如 
鼠标 ) 的 事件 或 状态 (图 6-9) 。 





























顺序 式 事件 控制 式 
1) 信息 和 窗口。 所 有 的 信息 都 是 通 [开始 ) [开始 
过 窗口 进行 处 理 的 。 这 个 窗口 实际 上 就 是 二 1 
一 个 用 来 六 和 行 伴 自 9 取出 下 一 | 提供 下 一 
| 出 站 后 筷 处 理 的 短 形 区 域 在 存 二 ; a 
储 器 中 可 以 有 多 个 窗口 处 于 激活 状态 。 对 1 















































用 户 而 言 ， 这 就 意味 着 可 以 在 存储 器 中 使 让 < 
多 个 程序 保持 激活 状态 。 这 个 窗口 由 两 部 输出 

















分 组 成 ， 其 中 一 部 分 确定 标准 行为 状态 ， [本 | [二 一 
也 就 是 生成 、 管 理 和 显示 ， 另 一 部 分 则 是 二 
窗口 过 程 。 所 有 的 信息 都 传送 到 这 一 部 人 








分 。 对 所 有 窗口 而 言 ， 其 结构 都 是 相同 的 (图 6-10) 。 可 以 同时 打开 多 个 窗口 。 但 在 这 种 情况 
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是 








下 只 有 一 个 窗口 处 于 激活 状态 (图 6-11)。 























标题 条 图形 ”文本 窗口 状态 
系统 栏 





Baustein Linge 直人 eru 


Netzwerk 1 回电 人 加 人 rE 二 | 
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人 图 6-11 未 激活 和 激活 的 窗口 

2) 状态 信息 和 程序 调度 。 计 算 机 
的 CPU 不 能 同时 处 理 多 个 程序 ， 可 以 
将 任务 拆 分 成 若干 小 单元 ， 每 个 程序 都 
分 配 有 一 个 所 谓 的 时 间 片 ， 在 每 个 时 间 
间隔 之 后 程序 就 会 中 断 并 执行 男 一 个 程 
序 。 对 于 Windows， 程 序 的 变换 按照 状 
态 报告 原则 进行 。 例 如 单 击 一 次 鼠标 就 





der CPU- Ue 


















































会 中 断 正在 运行 的 程序 。 基 本 的 分 配 可 | ProSys - [Unbenannt* Wird ausgefuhtt 

以 通过 系统 控制 进行 调节 。 可 以 采用 交 i Wird ausgefiihrt 

又 插入 的 方式 运行 多 个 过 程 (任务 )， 得 LatviEw Widausgefiht 

并 在 任务 管理 需 中 察看 这 些 过 程 。 此 到 6-12” ”过程 和 CPU 负荷 

外 ， 还 可 以 看 到 CPU (中 央 处 理 单元 〉 【CT 

的 负荷 (图 6-12) 。 | Datel Bearbeien Ansicht 2 | 
3) 设备 描述 表 。 一 个 设备 描述 表 | 

就 是 一 个 程序 与 一 个 用 于 控制 | he Signale System Anzeige Tastatur | 

输出 设备 的 设备 驱动 程序 之 间 的 连接 。 | 

有 4 种 设备 形式 : 显示 屏 、 硬 拷贝 设备 © 区 EE 


( 打 印 机 ) 、 位 图 和 元 文 件 o 设 备 驱 动 | Maus Landereinstellungen Drucker Soltware 
程序 的 任务 是 对 中 性 数据 进行 变换 ， 以 “| 


便 对 硬件 设备 进行 操作 。 | 四 @@ 负 














4) 初始 设置 。Windows 操作 系统 | HP Simple Trax Internet Indexerstelung Konsole 
要 求 许多 初始 设置 。 这 些 初始 设置 可 以 “一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
实现 一 种 与 不 同人 硬件 组 件 、 语 言 和 操作 图 6-13 系统 控制 














要 求 的 单独 匹配 。 这 些 初始 设置 可 以 通 
过 系统 控制 中 图 符 (图 像 符号 ) 的 选择 完成 (图 6- 
显示 屏 分 辨 率 、 显 示 屏 频率 、 颜 色 和 字体 的 设 定 可 以 通过 “设置 ”菜单 完成 (图 6-14)。 























5) 即 插 即 用 (Plug & Play) 。 对 于 
即 插 即 用 技术 而 言 ， 设 备 在 安装 时 就 自 
行进 行 配置 。 此 外 ， 还 可 以 自己 分 配 地 
址 和 中 断 编 号 。 可 以 采用 设备 管理 器 确 
定 PC 设备 的 配置 并 进行 修改 。 

例 1 在 新 安装 一 个 测量 技术 用 接 
口 插件 时 ， 会 将 这 个 接口 插件 输入 到 设 
备 列表 中 ， 接 着 就 会 自动 搜寻 和 分 配 一 | Wr 
个 可 用 中 断 编号 和 可 用 输入 /输出 区 ， | | 一 
并 将 结果 显示 出 来 (图 6-15)。 a 

软件 和 硬件 的 所 有 初始 设置 都 ‘eeneSenitaen || ETrm | 

存储 在 *. INI 文件 和 注册 文件 中 。 Re WE 

6) 网 络 功能 。 系 统 控制 提供 PC 与 图 6-14 显示 屏 的 匹配 
不 同 网 络 连接 的 可 能 性 ， 例 如 可 以 与 
NOVELL、Windows-NT 以 及 LINUX 连接 。 在 选择 网 卡 之 后 ， 可 以 激活 不 同 的 服务 和 协议 
(图 6-16) 。 
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图 6-15 设备 管理 需 图 6-16 网 络 服务 


Windows 窗口 

Windows 窗口 由 一 个 直观 显示 部 分 和 一 个 程序 部 分 组 成 。 原 则 上 一 个 程序 只 能 在 一 个 
窗口 中 运行 。 

例 2 一 个 Windows 窗口 的 编制 

为 了 实现 简单 的 编程 ， 需 要 使 用 预先 定义 的 分 类 ， 因 此 就 需要 例如 使 用 Microsoft 的 
MFC 分 类 库 或 者 Borland 的 OWL 分 类 库 。 在 分 类 库 中 有 用 于 窗口 、 对 话 框 和 差错 程序 的 
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分 类 。 表 6-3 示 出 了 最 重要 的 分 类 ， 如 果 没 有 这 些 分 类 ， 一 个 标准 Windows 程序 就 不 能 运 
行 。 分 类 CWinAPP 负责 执行 整个 的 程序 处 理 过 程 ， 由 此 可 见 ， 再 也 没有 了 功能 WinMain 
() 或 者 一 个 其 他 的 主要 功能 。 分 类 CWnd 是 所 有 窗口 的 基本 分 类 ， 从 中 可 以 推演 出 所 有 
的 窗口 分 类 。 分 类 CFrameWnd 具有 弹出 窗口 的 所 有 特性 ， 因 此 可 以 作为 一 个 应 用 的 主 窗 
口 使 用 。 为 了 生成 对 话 并 管理 对 话 ， 可 以 使 用 分 类 CDialog， 通 过 这 个 分 类 构建 用 户 对 话 。 
例如 ， 从 中 推演 出 的 一 个 分 类 就 是 负责 向 用 户 发 送信 息 的 分 类 MessageBox ( ) 。 对 于 文本 
编辑 程序 ， 则 使 用 分 类 CEditView。 

在 本 例 中 ， 应 当 根 据 图 6-17 生成 窗口 。 程 序 结构 自动 生成 所 有 所 需 的 文件 并 为 此 在 
本 例 中 添加 Make 文件 MFC01. MAK (图 6-18) ， 编 程 员 只 需 编写 文件 MFC01. CPP。 图 6- 
19 示 出 了 整个 程序 。 在 第 一 行 中 包括 有 头 标 文 件 afxwin. h， 所 有 的 说 明 都 在 这 个 文件 中 。 
第 2 行 从 CWinAPP 中 推演 出 主 分 类 “Beispiel 1”。 对 于 从 CWinAPP 中 推演 出 的 分 类 ， 必 
须 总 是 对 从 属 功能 InitInstance 进行 重 写 。 在 第 3 行 中 对 这 个 从 属 功能 进行 说 明 并 在 第 6 ~ 
9 行 中 对 其 行进 行 定义 。 

第 4 行 和 第 5 行 从 分 类 CFrame-Wnd 中 推演 出 分 类 CHauptfenster 并 因此 而 继承 其 智能 

在 第 7 行 中 对 一 个 指示 字 进 行 存储 ， 这 个 指示 字 是 在 操作 员 调 用 分 类 CHauptfenster 的 
构造 程序 时 由 操作 员 重 新 提供 。 

在 第 8 行 中 生成 一 个 用 于 窗口 配置 的 指示 字 。 这 个 指示 字 规 定 窗口 的 类 型 ， 例 如 作为 
图 标 、 全 图 、 窗 口 。 

在 第 10 行 和 第 11 行 中 ， 对 主 窗口 的 构造 程序 进行 说 明 。 在 第 11 行 中 ， 通 过 功能 
Create 确定 显示 方式 和 窗口 主题 。 在 第 12 行 中 ， 生 成 分 类 CBeispiell 的 对 象 “Anwend- 
ung”。 这 个 对 象 启动 构造 程序 并 因此 而 启动 整个 程序 。 

表 6-3 分 类 库 MFC 精 选 















































































































































分 类 的 名 称 描述 
CWinAPP 用 于 整个 应 用 的 分 类 (包含 WinMain) 
CFrameWnd 用 于 主 程序 的 程序 窗口 分 类 
CVieW 用 于 窗口 内 容 的 分 类 (数据 描述 ) 
CEditView 用 于 文本 编辑 程序 的 分 类 
CDialog 用 于 对 话 和 窗口 和 信息 窗口 的 分 类 


ceuropavmifc01 





micQldoc.cpp 


mic01vyw cpp 
stdafx.cpp 













EUROPA-VERLAG 





Wiederherstejjen 
| Yerschieben 
| Gripe indern 























List Files of Type: Drives: 
| Symbol lSouce [ccpp;".cxn] [| 轩 c: harddisk 1 +| 
| Vollbild Files in Proiect' 
schlicBen Alt+Fd ec:\ecuropa\mfc01\mainfrm. cpp 二 
Wechscln 2uU..， StrgtEsc c:\europa\mic01\mfc01.cpp Add Al | 
c:\europa\mfc01\mfcOldoc.cpp 济 
ceuropavmic01vmic01vw.c | 





由 一 一 一 一 一 二 


图 6-17 基本 窗口 6-18 Make 文件 的 编制 























6.1.6 面向 对 象 的 编程 

面向 对 象 的 编程 (O00P) 这 项 技术 使 得 编写 出 可 重复 使 用 的 通用 程序 部 分 成 为 可 能 。 
其 重要 的 编程 语言 是 Smalltalk 和 C ++ 语言。 采用 OPP 可 以 尝试 使 计算 机 的 操作 和 编程 更 
接近 人 们 的 日 常 经 验 。00OP 的 另 一 个 目标 是 降低 易 出 错 性 。 在 应 用 时 各 个 对 象 之 间 进 行 
数据 交换 (图 6-20)。 在 下 面 的 实例 中 将 应 用 一 种 C+ + 编译 程序 对 OOP 进行 解释 。 





























¢1> CAEUROPAWMFCO1.CPP* 
” Kinclude 《总 人 Xi hy 


» 2x7” class CBeispiell : public CUinApP 
3 {publi BOOL lnitInstancel): }; 


% hu/ Class CHauptfenster : Dp 


publiic CFrameWnd 
* Sx { public: CHauptfenster():; }; 


bx#/ BOOL CBeispiell::InitInstance() 

7%/ { mpMaindnd = new CHauptfenster.; 
m_piMainUnd->ShowWindow(m nCmdShow); 
return 了 TRUE 





“el0w“ CHauptfenster' :CHauptfenster() | 
-NdT1Lx { Create(NULL," EUROPA-VERLAG "); } 





” static CBeispiell Anwendung; 























图 6-19 ”基本 窗口 用 C+ + 程序 图 6-20 对象 


(1) 分 类 和 对 象 
一 个 分 类 就 是 一 个 用 户 定 义 的 数据 类 型 。 当 给 数据 类 型 分 配 一 个 变量 时 ， 就 产生 一 个 
对 象 。 对 象 也 被 称 作 是 这 个 数据 类 型 的 实例 。 
在 表 6-4 这 个 实例 中 ,第 5 行 至 第 14 行 对 分 类 进行 定义 ， 这 个 分 类 由 功能 和 数 
据 组 成 。 在 第 34 行 中 生成 对 象 Insta (实例 ) ，Insta 是 分 类 CNC_ Daten (CNC 数据 ) 
的 实例 。 
一 个 分 类 被 划分 成 一 个 专用 (private:) 区 和 一 个 公用 (public:) 区 。 对 公用 部 分 而 
， 分 类 的 一 个 组 分 可 以 从 各 处 来 访问 ; 而 在 专用 部 分 中 则 只 能 从 分 类 内 的 功能 来 访问 。 
针对 变量 daten (数据 ) ， 给 本 例 第 15 行 至 第 18 行 中 的 构造 程序 分 配 一 个 具有 
20 000 个 字符 的 存储 器 。 给 第 一 个 字符 分 配 一 个 字符 串 TEST\ r\ n。 而 第 19 行 至 第 
21 行 中 的 解构 程序 则 重新 解除 存储 器 。 
(2) 构造 程序 和 解构 程序 
构造 程序 具有 在 生成 对 象 时 对 对 象 进行 初始 化 的 任务 。 而 解构 程序 则 在 离开 时 必须 重 
新 清除 对 象 。 
(3) 对 数据 元 素 的 访问 (方法 ) 
对 于 一 个 分 类 的 变量 ， 只 能 通过 各 种 功能 (也 就 是 方法 ) 进行 访问 。 
在 第 22 行 至 第 24 行 中 ， 将 字符 申 daten 交付 给 对 象 Cout (计数 ) 使 用 。 这 个 对 旬 
把 daten 的 内 容 写 到 显示 屏 上 。 采 用 功能 Drucken (打印 ) 将 daten 的 内 容 输出 到 打印 机 
上 (第 25 ~ 32 行 )， 在 第 33 行 至 第 36 行 中 的 主 程序 中 进行 调用 。 

















zl 
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(4) 继承 (推演 ) 

在 不 同 的 分 类 之 间 经 常 存在 着 相似 性 或 者 关联 性 。 这 些 相似 性 或 者 关联 性 都 通过 推演 
的 方法 描述 出 来 。 如 果 是 一 种 继承 ， 则 新 的 分 类 会 自动 包含 原型 分 类 的 所 有 数据 和 方法 
(接口 功能 ) ， 无 需 对 其 重新 进行 定义 。 新 的 分 类 继承 这 些 元 素 (图 6-21) 。 

例 3 为 一 个 椭圆 形 轨迹 编制 CNC 数据 (图 6-22) ， 程 序 如 表 6-5 所 示 。 

答案 

在 不 带 主 程序 的 情况 下 将 上 页 中 的 程序 保存 为 00P1. H。 第 1 行使 用 Include (包含 ) 
功能 读 入 该 程序 。 第 3 行 生 成 一 个 分 类 Ellipse (椭圆 形 )。 这 个 分 类 继承 上 一 个 程序 分 类 
CNC_ Daten 的 所 有 特性 ， 使 这 个 分 类 扩充 成 包括 方法 Eingeben () 和 Rechnen () (第 6 
行 和 第 7 行 ) 。 对 方法 Eingeben () 而 言 ， 即 第 21 行 至 第 25 行 ， 输 入 (Eingeben) 轨迹 
点 的 数量 、 大 半 轴 和 小 半 轴 。 为 了 读 入 数据 ， 使 用 具有 读 入 参数 > > 的 对 象 cin (第 27 行 
至 第 29 行 ) 。 方 法 Rechnen ( ) 对 椭圆 形 轨迹 的 * 值 和 y 值 进行 计算 (Rechnen) 。 在 第 36 
行 中 将 数值 输入 到 一 个 字符 串 中 并 在 第 37 行 复制 到 字符 串 daten 中 。 

在 主 程序 中 ,第 42 行 生成 对 象 Bahn (轨迹 ) 并 将 文本 Test\ r\ n 复制 到 第 一 个 字 
符 串 行 中 。 在 第 43 行 至 第 47 行 中 调用 对 象 Bahn 的 方法 Eingeben ()、Rechnen ()、 
Anzeigen () 和 Drucken ()。 变 量 daten 以 及 方法 Anzeigen ( ) 和 Drucken () 得 到 继 
承 。 图 6-23 示 出 了 显示 屏 输 出 内 容 。 























分 类 “CNC 数据 ” 


数据 
输出 ( ) 
打印 ( ) 








分 类 “椭圆 2 


输入 ( ) 
计算 ( ) 


图 6-21 继承 图 6-22 继承 的 实例 





; BUCHO2 


Fie Edt View State ‘window Help 


; StdinzStdout/Stderr 
Anzahl =5 
=180 
=200 


X168.668 Y8.860 
N30.0902 Y199-211 
X-8B-982 Y117 -557 
XSDB-982 Y-117.557 
N30.981 ¥-198.212 
N160.8688 Y¥-0.6801 


Ne- 








图 6-23 显示 屏 输 出 





表 6-4 一 个 程序 的 结构 








f#Pragma argsused 
#Pragma hadrstop 
nclude <condefs .h> 
#include<fstream.h> 
el 


















| #include<iostream.h> 
| /+* 2*/ #include<process.h> 
/* 3*/ #include<stdio,.,h> 
* d*/ #include<string.h> 
/* 5*/ class CNC Daten 
IBEX PubDLio, 
[X77 CNCSDaten(ehar *txt) 
/0 void Anzeigen (void); 
| /* 9*/ void Drucken(void); 
| A*10*/ void Datei schreiben(void); 
| /*11*/ ~CNC Daten(); 
| /*12*/ private: 
| /*13*/ char *daten; 
| TI} 
| /*15*/ CNC_Daten::CNC Daten(char *txt) 
| /A/*16*/ { daten= new char[20000]; 
目光 二 了 7 strcpy (daten,txt); 
上 2 
| 
| /*19*/ CNC_Daten::~CNC_ Daten() 
/*20*/ { delete (daten); 
| A 
| 
| /*22*/ void CNC Daten::Anzeigen() 
| /*23*/ 1{ cout << daten; 
/ed } 
| 
| /*25*/ void CNC Daten::Drucken() 
| /*26*/ 1{ ofstream Druck; 
| A*27*/ Druck.open("LPT1",ios::out); 
Pd beget if(Druck.good()) { Druck<<"\r\n"; 
a Druck<<daten; 
J OR Druck<<"\xc"; 
/A*31*7 Druck.close(); 
| 
| /+*33*/ int mainl(lint argc, char* argv[]) 
| /3447 {CNC _ Daten Insta("TEST\r\n"); 
AS*A Insta.Anzeigen(}); 
| a Insta.Drucken(); 
return 0; 
| | 
| 
| 





6.1.7 算法 
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表 6-5 继承 的 实例 


























3 class Bllipsen: 





7 void Eliipsen:: 
/ 1double X,Yywinkel; 





i CNC Datern 


Public: 
Ellipsen(lchar *txt); 
void Eingeben(); 
void Rechnen{)}); 
“pllipsen(); 
Private: 
double a,b; 
int Anzahl; 
*txt) :CNC Daten (txt) 


1iipsen::Ellipsenlchar 


a 
cin>>a’ 
"?Cin>>b; 






Rechnen() 


char Hilrfe[70]; 
int 17? 
winkel=(float) 360.0/Anzahl; 
strcpy {daten, "$1\r\n")’ 
for(i=0;i<=Anzahil;i++} 
x=a*cos (winkel*i*3.14159/180); 
y=brsin{(winkel*i*3.14159/180); 
sprintf (Hilfe, "N%3d X¥#4.3f Y¥$4,3f\r\n", | 
i+l,xX,y)? 
strcat (daten, Rilfe}; 
} 


inlint argc, char* argv{[}) 
sen Bahn("TEST\r\n")’ 
‘Eingeben(); 

n.Rechnen(}; 

Bahn. Anzeigen{); 
Bahn:Drucken(); 

return 07 













任务 确定 的 问题 可 以 反映 在 编程 过 程 中 。 将 任务 分 解 成 若干 小 的 基本 步骤， 按 先 后 顺序 依 


次 执行 这 些 基 本 步 双 ， 








这 里 指 的 就 是 串 行 工作 方式 。 
程 语 言 无 关 。 和 在 编程 语言 中 一 样 ， 算 法 也 是 使 用 变量 和 常 


一 种 算法 就 是 一 种 通用 的 处 理 准则 ， 


与 编 
需要 的 数据 (对 象 )。 





量 来 描述 所 





一 种 算法 必须 : 
。 能够 由 一 人 台 机 器 执行 
。 具有 普遍 适用 性 
能 够 逐步 运行 
。 具有 一 个 中 断 条 件 











可 以 使 用 结构 图 进 和 
接连 排列 串联 在 一 起 。 


了 描述 。 结 构图 的 基本 元 素 是 结 i bt 
在 一 个 结构 程序 块 中 可 以 定义 其 他 的 从 属 结构 程序 块 。 





个 结构 程 
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序 块 都 有 一 个 输入 〈 上 边 ) 和 一 个 输出 〈 下 边 ) ， 始 终 从 上 到 下 进行 处 理 。 可 以 以 一 个 贺 
的 计算 为 例 对 此 加 以 解释 说 明 (图 6-25 ) 。 












































直径 结构 程序 块 
转换 成 C: 
接收 直径 
float kreis {float d} 
定义 变量 : 六 
| 输入 端 浮 点 数 : PI、A 2 3.14159, 
计算 : A 也 A-dxdxPI/4: 
一 个 或 多 个 活动 处 理 顺序 ” 让 == retumn A; | 
: 输出 面积 A } 
| 输出 端 圆 面积 
V 
图 6-24 结构 程序 所 图 6-25” 圆 面积 计算 用 结构 程序 块 




















。 基本 程序 块 只 对 单个 语句 进行 描述 。 但 是 ， 为 了 转换 一 个 基本 程序 块 时 ， 常 常 
需要 执行 多 个 程序 步 又 。 

。 模块 程序 块 (图 6-26) 按照 宏 定 义 对 一 种 算法 进行 描述 。 在 其 上 区 部 分 ， 可 以 
完成 有 关内 容 以 及 所 需要 数据 的 一 般 性 说 明 。 一 个 模块 程序 块 包含 有 一 定数 量 接连 排 
列 串联 在 一 起 的 结构 程序 块 ， 人 们 也 将 其 称 为 一 个 结构 程序 块 序列 。 

。 利用 一 个 选择 程序 块 (图 6-27) 可 以 做 出 决定 。 可 以 从 两 个 选项 中 进行 选择 。 
选择 程序 块 由 一 个 条 件 部 分 和 两 个 结构 程序 块 组 成 。 人 们 也 将 其 称 为 条 件 分 文 转移 。 









































= 条 件 (如 果 ) 
SL (是 ) ( 奋 ) 
数据 描述 -------------------------- ER 第 一 个 方案 第 二 个 方案 
结构 程序 居 全 则 否则 
结构 程序 块 结构 程序 块 
es 











图 6-26 模块 程序 块 图 6-27 选择 程序 块 








。 如 有 果 只 有 一 种 可 能 性 ， 人 们 则 称 之 为 条 件 语句 。 人 们 把 一 种 具有 两 个 以 上 选 
项 的 选择 称 之 为 情形 王 别 (图 6-28)。 在 条 件 部 分 的 下 面 并 排列 出 与 选项 一 样 多 的 程 
序 块 。 此 外 ， 还 常常 必须 一 并 列 出 一 种 出 错 情形 。 如 果 所 列举 的 情形 中 没有 一 个 切 
合 实际 ， 则 必须 执行 这 种 出 错 情形 。 

。 如 果 结 构 程 序 块 必须 得 到 多 次 执行 ， 则 使 用 一 个 迭代 程序 块 (图 6-29)。 如 果 是 
首部 控制 循环 ， 则 首先 对 重复 条 件 进行 校 验 。 如 果 条 件 得 到 满足 ， 也 就 是 说 ， 如 果 条 
件 真 实 ， 则 执行 该 程序 块 。 相 反 ， 如 果 是 首先 执行 程序 块 ， 然 后 再 对 重复 条 件 进行 校 
验 ， 人 们 则 称 之 为 一 种 尾部 控制 循环 。 
















































































EE 可 
有 
= > 
= > 首部 控制 循环 尾部 控制 循环 
情形 1 。 ”情形 2 ”情形 … ES Qe 
一 一 - En 只 要 条 件 是 真 的 
| (错误 情形 ) 结构 程序 块 
结构 结构 结构 结构 全 
程序 块 1 | 程序 块 | 程序 块 3 | 程序 块 4 | 程序 块 4 结构 程序 志 一 一 一 一 下 
只 要 条 件 是 真 的 
图 6-28 ”情形 甄别 图 6-29 ”迭代 程序 块 


6.1.8 结构 化 编程 

结构 化 编程 是 以 模块 技术 为 基础 的 。 首 先 粗略 地 勾画 出 问题 解决 方案 ,然后 再 越 
来 越 多 地 进行 细 化 。 人 们 把 这 种 从 上 而 下 的 编程 方法 称 为 Top-Down 〈 自 项 向 下 ) 方法 。 
另 一 个 基本 规则 则 受 算 法 限制 ， 通 过 把 各 个 结构 程序 块 组 合 在 一 起 形成 整个 程序 结构 
(图 6-30) 。 这 种 最 终 的 编程 由 多 个 结构 图 组 成 ， 各 种 相互 关系 通过 主 从 属性 进行 整合 。 
这 些 关 系 都 通过 树 形 图 或 模块 图 (图 6-31) 进行 描述 ， 以 后 再 将 每 个 结构 图 转换 成 一 
个 程序 模块 。 





Ap 
py 
SN 
图 6-30 组 合式 程序 结构 图 6-31 一 个 模块 图 的 结构 
在 完成 结构 图 之 后 ， 将 算法 转换 成 一 种 编程 语言 ， 人 们 把 这 个 过 程 称 为 编码 。 


复习 与 巩固 


. 请 说 出 软件 开发 的 阶段 。 

. 请 对 模块 技术 进行 描述 。 

. 请 说 出 一 个 软件 的 质量 特征 。 

. 请 对 结构 程序 块 的 类 型 进行 描述 。 


人 玉 Di 一 
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6.1.9 计算 机 内 部 的 数据 表示 法 

工作 存储 器 的 每 个 存储 单元 都 具有 两 个 状态 ， 即 0 和 1。 一 个 存储 单元 存储 1 个 位 
(bit) ， 通 常用 8 位 构成 一 组 ， 人 们 把 这 个 组 称 为 1 个 字 节 (Byte) 或 一 个 位 组 ( Octet)。 
在 计算 机 的 工作 存储 器 中 ， 数 据 始终 按 字 节 方式 存储 。 为 了 能 够 使 数据 得 到 响应 ， 每 个 数 
据 字 节 都 具有 一 个 地 址 。 

这 个 地 址 至 少 由 两 个 字 节 组 成 。 根 据 数据 种 类 的 不 同 ， 数 据 类 型 的 种 类 也 会 有 所 不 同 
(图 6-32) 。 根 据 数据 类 型 的 不 同 ， 所 需要 的 存储 位 置 数量 也 会 有 所 不 同 。 一 个 字母 在 
ASCII 表示 法 ( 表 6-6) 中 需要 1 个 字 节 的 存储 位 置 ， 而 一 个 整数 ( 单 精 度 ) 则 需要 2 个 
字 节 (网 6-33) 。 









































1 个 字符 之 ch 
， 冯 浮 点 数 整数 | 
| 存储 器 地 址 存储 器 















































精度 | 位 号 码 15 0 76543210 
real double integer | longint pe Dora ne ol 6 ool lo 7 
int 0815 lololo HoH To olor IAA 
图 6-32 ”基本 数据 类 型 图 6-33 ”存储 右 中 的 数据 表示 法 
表 6-6 ASCII 代码 
十 进 | 十 六 | ASCII se ee en | e230 fe A 
、 i 意义 、 字符 、 字符 、 字符 
制 | 进 制 | 字符 制 | 进 制 制 “| 进 制 制 | 进 制 
0 00 NUL Null( 无 ) 32 20 SP 64 40 @ 96 60 “ 
1 01 SOH Start of Heading 33 21 ! 65 41 A 97 61 a 
2 02 STX Start of Text 34 22 " 66 42 B 98 62 b 
3 03 ETX End of Text 35 23 # 67 43 C 99 63 c 
4 04 EOT End of Transmission 36 24 $ 68 44 D 100 64 d 
3 05 ENQ Enquiry 37 23 % 69 45 E 101 65 e 
6 06 ACK Acknowledge 38 26 & 70 46 F 102 66 f 
7 07 BEL Bell 39 27 9 71 47 G 103 67 g 
8 08 BS Backspace 40 28 ( ‘72 48 H 104 68 h 
9 09 HT Horizontal Tabulation 41 29 ) 73 49 I 105 69 i 
10 0A LF Line Feed 42 2A 六 74 4A J 106 | 6A J 
11 0B VT Vertical Tabulation 43 2B + 75 4B K 107 | 6B k 
12 0C FF Form Feed 44 2C 76 4C 工 108 | 6C 
13 0D CR Carriage Retum 45 2D = 77 4D M 109 | 6D m 
14 OE SO Shift out 46 2E 78 4E N 110 | 6E n 
15 OF Sl Shift in 47 2F / 79 4F 0 111 6F 0 
16 10 DLE Data Link Escape 48 30 0 80 50 P 112 70 p 
17 11 DC1 Device Control 1 49 31 1 81 51 Q 113 71 q 
18 12 DC2 Device Control 2 50 32 2 82 52 R 114 | 72 I 
19 13 DC3 Device Control 3 51 33 3 83 33 S 115 13 S 
20 14 DC4 Device Control 4 52 34 4 84 54 了 116 | 74 t 















































































































































( 续 ) 
十 进 | 十 六 | ASCH Ee 十 进 | 十 六 | ,十 进 | 十 六 | 十 进 | 十 六 | 
ee 意义 、 字符 字符 、 字符 
制 | 进 制 | 字符 制 | 进 制 制 | 进 制 制 | 进 制 
21 15 NAK Negative Acknowledge | 53 35 $ 85 35 U 117 75 u 
22 16 SYN Syncronous Idle 54 36 6 86 56 V 118 76 Vv 
23 17 ETB End of Trans Block SS 37 7 87 57 WwW 119 J WwW 
24 18 CAN Cancel 56 38 8 88 58 X 120 | 78 x 
25 19 EM End of Medium 57 39 9 89 59 Y 121 79 x 
26 1A SUB Substitute ( EOF ) 58 3A : 90 5A Z 122 | 7A z 
27 1B ESC Escape 59 3B ; 91 5B [ 123 | 7B 1 
28 1C FS File Separator 60 3C < 92 5C / 124 | 7C | 
29 1D GS Group Separator 61 3D = 93 5D ] 125 7D | 
30 1E RS Record Separator 62 3E > 94 5E 人 126 7E - 
31 1F US Unit Separator 63 3F ? 95 SF 一 127 | 7F DEL 
数据 类 型 如 下 : 


e char (字符 ，character) 

这 种 类 型 的 数据 在 存储 器 中 占用 1 个 字 节 。 为 了 能 够 将 所 有 的 字符 (字母 、 数 字 和 控 
所 字符 表示 出 来 ,需要 使 用 ASC1 代码 将 其 转换 成 二 进 制 代 码 。 

e integer ( 整数) 

可 以 使 用 这 种 数据 类 型 来 表示 整数 。 
为 此 通常 需要 使 用 2 个 字 节 。 这 种 数据 











二 上 r 

















1514131211109 876543210 位 号 码 
状 0J01010101010T0T0[oTiT1T0TOTI 4 -25 














类 型 可 以 用 来 表示 从 - 32768 ~ + 32767 | 正 负 符号 0 全 + 
这 个 范围 内 的 数字 (图 6-34) 。 就 32 位 1 二 
PC 来 说 ， 为 integer 这 个 数据 类 型 使 用 4 图 6-34 整数 (以 -25 为 例 ) 


个 字 节 ( 表 6-7) 。 
表 6-7 整数 数据 类 型 








DELPHI C++ 字 节 取 值 范围 
shortint short 1 一 128 ~127 
integer int 2 —32768 ~32767 
longint long 4 + —2147483648 
word unsigned int 2 0 ~65535 





。 float ( 浮 点 数 ) 














这 种 数据 类 型 用 来 表示 浮 点 数 。 这 些 浮 点 数 通常 采用 4 个 字 市 表示 ， 数 值 由 m ， 2° 
组 成 。 其 中 ,为 m 分 配 7 位 并 为 e 分 配 24 位 ， 最 高 位 重 又 分 配给 负数 。 对 于 这 种 数据 类 
型 ， 同样 也 具有 不 同 大 小 的 取 值 范围 ( 表 6-8)。 

表 6-8 浮 点 数据 类 型 























DELPHI EE 二 字 节 取 值 范围 
real float 4 3.4x10+-38 
double double 8 1.7 x10* -308 
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e String ( 字符 串 ) 





如 果 要 同时 表示 许多 字符 ， 则 可 以 将 这 种 数据 类 型 称 为 字符 串 (string)。 由 此 可 见 ， 
一 个 字符 串 是 由 奉 干 单字 符 (char) 组 成 的 。 在 C 语言 中 ， 一 个 字符 串 以 ASCII 字符 NUL 
结束 。 而 在 DELPHI 语言 中 ， 对 一 个 字符 串 而 言 ， 处 在 第 0 位 的 是 组 成 这 个 字符 串 的 字符 





数量 。 
。 组 合 型 
在 这 种 情况 下 ， 各 种 不 同 的 变量 
汇总 在 一 个 概念 下 ， 也 可 以 将 这 些 数 
据 类 型 称 之 为 结构 化 数据 类 型 。 如 果 
必须 在 一 个 概念 下 使 多 个 变量 得 到 响 
应 ， 则 可 以 使 用 这 些 数据 类 型 。 例 如 ， 
一 个 机 器 人 的 轨迹 点 就 是 由 一 个 名 称 
和 坐标 值 X、Y、Z 组 成 的 (图 6-35)。 
通过 给 出 变量 、 一 个 作为 分 隔 符 的 小 
数 点 以 及 数据 元 素 ， 可 以 对 各 个 数据 
元 素 进行 存 取 。 
e 数组 型 (array) 
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DELPHI 





轨迹 点 名 称 : parken 


X 坐 标 : 200 
Y 坐 标 : -180 


Z 坐 标 : 50 








parken.x: 213.456, 


图 6-35 ”结构 变化 量 


这 种 数据 类 用 于 将 相 况 汰 型 的 数 病 元 碌 纳入 在 一 个 数据 对 象 中 ， 也 可 以 将 这 种 变量 





称 之 为 变 址 变量 或 下 标 变量 。 在 编程 语言 C 中 ， 


给 出 数据 元 素 的 最 大 数量 。 


这 些 变量 也 被 称 作 矢量 。 在 变量 说 明 时 





总 存储 需求 等 于 所 给 出 数据 元 素 的 存储 需求 的 总 和 。 数 据 元 素 的 存储 具有 相互 关联 性 























并 不 断 递 增 。 各 个 数据 元 素 通 过 [ ] 运算 符号 得 到 响应 。 例 如 ,测量 数据 就 是 这 样 存储 

















在 一 个 数组 中 以 便于 进行 进一步 分 析 处 理 ( 表 6-9) 。 
表 6-9 一 个 数组 的 表示 法 
DELPHI C++ 
说 明 . 
mess: array[ 0. . 99 ]of real; float mess[ 100 ] ; 
赋值 . 
mess[ 0] : =123. 456 ; mess[ 0] =123. 456 ; 
mess[ 0] : = 123. 000 mess[ 1 | =123. 000; 
在 计算 机 中 的 内 部 表示 法 : 
存储 器 地 址 名 称 内 容 
pe mess[ 0] 123.456 
| | 
4715 mesef £1 已 过 123.00 
4718 mess[2] 








在 技术 领域 中 ， 许 多 数据 都 是 采用 
ASCII 格式 表示 的 ， 例 如 所 有 的 CNC 程 
序 和 测量 仪 的 全 部 测量 数据 都 是 这 样 。 
如 果 将 采用 ASCII 格式 的 数据 存储 在 一 
个 数据 载体 上 ， 则 可 以 由 ASCII 编辑 程 
序 (图 6-36) 读 出 这 些 数据 。 为 了 确 
定 例如 像 CR、EOT、LF 之 类 不 能 表示 
出 来 的 字符 (控制 字符 ) ， 就 必须 进行 
一 次 十 六 进 制 局 部 转 储 (十 六 进 制 表 示 
法 ) (图 6-37) 。 

用 来 描述 Windows 操作 系统 用 程序 
的 编译 程序 使 用 在 表 6-10 中 所 示 的 数 
据 类 型 。 这 些 数据 类 型 是 针对 32 位 计 
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图 Test - Editor 
Datel Bearbeiten Suchen 了 





Automatisierungstechnik 三 
Europa Buch Nr. S51518 


二 | 口 | x| 





Hl 
避 





图 6-36 ASCII 文件 





算 机 设计 的 。 例 如 ， 在 这 种 计算 机 中 ， 整 数 类 型 就 是 这 样 具有 一 个 32 位 的 规格 。 


ASCI 文 件 的 名 称 






HexDump 


BOO0000: 41 75 74 6F 6D 74 69 73°69 65 72 75 6E 67 73 74 Autbmtisierungst 
0800819: 65 63 68 6E 69 68 BD BA 45 75 72 6F 78 61 28 42 echnikllEuropa B 此 
uch Nr. 51518— 


十 六 进 制 ASCI 字 符 


明文 






























































字 节 编号 一 B8060286: 75 63 68 28 ME 72 2E 28 35 31 35 31 38 OD 的 (控制 
(十 六 进 制 数 ) 字符 ) 
图 6-37 ASCII 文件 的 十 六 进 制 局 部 转 储 
表 6-10 ASCII 代码 
DELPHI 规格 / 值 C++ 实现 
ShortInt 8 位 整数 signed char typedef( 类 型 定义 ) 
SmallInt 16 位 整数 short typedef( 类 型 定义 ) 
Longlnt 32 位 整数 int typedef( 类 型 定义 ) 
Byte 不 带 正 负 符 号 的 8 位 整数 unsigned char iypedef( 类 型 定义 ) 
Word 不 带 正 负 符 号 的 16 位 整数 unsigned short typedef( 类 型 定义 ) 
Integer 32 位 整数 int typedef( 类 型 定义 ) 
Cardinal 不 带 正 负 符号 的 32 位 整数 unsigned int typedef( 类 型 定义 ) 
Boolean 真 / 假 bool typedef( 类 型 定义 ) 
ByteBool 真 / 假 或 不 带 正 负 符号 的 8 位 整数 unsigned char typedef( 类 型 定义 ) 
WordBool 真 / 假 或 不 带 正 负 符号 的 16 位 整数 unsigned short typedef( 类 型 定义 ) 
LongBool 真 / 假 或 不 带 正 负 符 号 的 32 位 整数 BOOL ( WinAP) typedef( 类 型 定义 ) 
AnsiChar 不 带 正 负 符号 的 8 位 整数 char typedef( 类 型 定义 ) 
WideChar 具有 整 字 宽度 的 Unicode 字符 WwWchar 上 typedef( 类 型 定义 ) 
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( 续 ) 
DELPHI 规格 / 值 GF 实现 
Char 不 带 正 负 符 号 的 8 位 整数 char typedef( 类 型 定义 ) 
AnsiString DELPHI-ANSI 字符 串 AnsiString class( 分 类 ) 
Shing[n] 的 DELPHI 字符 串 ,n = 1 ~ Sanallstiing ZnS | template class (模板 分 

255 字 节 类 ) 

ShortString | ”采用 老 格式 的 DELPHI 字符 串 ,255 字 节 SmallSuing <255 > | ”typedef( 类 型 定义 ) 
Shring DELPHI-ANSI 字符 串 netine Wypedef( 类 型 定义 ) 
Single 32 位 浮 点 数 float typedef( 类 型 定义 ) 
Double 64 位 浮 点 数 double typedef( 类 型 定义 ) 
Extende 80 位 浮 点 数 long double typedef( 类 型 定义 ) 
Real 32 位 浮 点 数 double typedef( 类 型 定义 ) 
Pointer 32 位 指示 字 ( 通 用 ) void * typedef( 类 型 定义 ) 
PChar 带 字符 的 32 位 指示 字 unsigned char * typedef( 类 型 定义 ) 
PAnsiChar 带 ANSI 字符 的 32 位 指示 字 unsigned char * typedef( 类 型 定义 ) 
Comp 64 位 浮 点 数 Comp class (分类) 
OleVariant OLE 变 码 OleVariant class( 分 类 ) 











6.1.10 程序 结构 和 程序 组 件 

基于 Windows 面向 信息 的 工作 方式 ， 主 程序 具有 一 种 简单 的 基本 结构 。 在 图 6-38 中 
示 出 了 一 个 C+ + Builder 程序 的 结构 。 如 果 能 够 启动 (try) 程序 ， 则 执行 下 述 功能 : 

1) 对 应 用 进行 初始 化 ; 

2) 打开 Windows 窗口 ; 

3) 然后 启动 程序 ， 也 就 是 说 将 程序 纳入 到 Windows 的 信息 循环 中 。 

如 果 不 能 启动 (catch) 程序 ， 则 放弃 使 用 该 程序 。 

所 示 的 程序 只 能 打开 和 关闭 一 个 窗口 。 每 个 其 他 的 功能 都 采用 预先 制 成 的 程序 组 件 进 
行 编程 。 编 程 环境 DELPHI 和 C+ + Builder 提供 许多 这 种 类 型 的 程序 组 件 。 此 外 ， 可 以 采 
购 其 他 的 程序 组 件 ， 例 如 用 于 串 行 接口 的 操作 。 

可 以 采用 卡片 检 字 器 选择 程序 组 件 〈 图 6-39) 。 每 个 程序 组 件 都 是 一 个 分 类 。 如 果 在 
程序 中 使 用 一 个 分 类 ， 就 会 继承 这 个 分 类 并 赋予 一 个 名 称 使 之 变 成 对 象 ( 表 6-11) 。 



























































rstop 
‘ojectl.res"); 





WINAPI WinMain(HINSTANCE, HINSTANCE, LPSTR, int) 
{ 


try 

{ 
Application->Initialize!(); 
Application->CreateForn (_ classid(TForml) 7 &Forml); 
Application->Run(); 

} 

catch (Exception cexception) 

{ 
Application->ShowException{cexception); 

} 

return 0; 








6-38 ”Windows 主 程序 图 6-39 ” ”Windows 编程 用 程序 组 件 





表 6-11 程序 组 件 节选 











类 型 解释 DELPHI 实例 C + + Builder 实例 
a 在 对 象 检查 程序 中 规定 文 在 对 象 检查 程序 中 规定 文本 Cap- 
abal 标 忆 |， 在 程序 | 在 对 旬 检 查 各 序 中 规定 文本 | 在 于 杀 检 碍 和 让 规定 文本 Cop 
一 A ) ; 地) 
害 | 名 称 例如 | 纸 上 显 示 | Capton( 标 有 Re 
MeinLable | 一 个 文本 或 者 MeinLabel. Caption: = ”Hal ， 或 者 MeinLabel- > Caption: = ”Hal 
0”; Gs 


》 





在 对 象 检 查 程 序 中 : 缺 省 设 定 ; 在 对 象 检 查 程 序 中 : 缺 省 设 定 ; 





Edit 编辑 输入 和 在 程序 中 : Eingabe Text: =” 在 程序 中 : Eingabe Text: = 
af 名称 例如 | 编辑 一 个 | 123.45，; “123.45°; 
Eingabe 文本 行 读 入 :st: = Eingabefeld. Text;// 读 入 : st = Eingabefeld. Text;// 
st: String st: String 





在 对 象 检 查 程 序 中 : 缺 省 设 定 ; 在 对 象 检查 程序 中 : 缺 省 设 定 ; 




















































































































二 央 
纺 。 MeinMemo. Lines: = ”Hallo ; MeinMemo- > Lines: =” Hallo” ; 
MeinMemo | 文本 行 MeinMemo. Lines. Add( "1234  ) ; MeinMemo- > Lines. Add( “1234” ); 
Mein Memo. Clear( ) ; MeinMemo- > Clear( ) ; 

Buttcn 按钮 调 双击 这 个 按 > ;| 引力 0 十 sr 个 二 .| 和 针 甲 ， 
2 名 称 侦 如 、 I | 按钮 生成 OnClick 第 未 双击 这 全 按钮 生成 OnClick 结果 源 
a6] 结果 源 代码 的 主干 代码 的 主干 

Knop 
选择 框 在 对 象 检查 程序 中 : 缺 省 设 定 在 对 象 检查 程序 中 ; 缺 省 设 定 
CheckBox 二 EE 、 、 
了 名 称 例如 打 又，| 为 Checked 为 Checked 
区 ON/OFF Eingangl. Checked: = TRUE; Eingangl- > Checked: = TRUE; 
Mingang 1 Eingangl. Checked: = FALSE; Eingangl- > Checked: = FALSE; 
在 对 象 检查 程序 中 提交 属性 工 在 对 象 检查 程序 中 提交 属性 工 
i 同时 对 | tems; tems; 
列表 框 多 个 文本 MyListBox. Itemindex; ( 当前 的 行 MyListBox- > Itemindex; ( 当前 的 行 
名 称 例如 | 行进 行 分 | 索引 ) 索引 ) 
MyBox 类 、 选 择 、 MyListBox. Items. Count; ( 行 数 ) MyListBox- > Items. Count; ( 行 数 ) 
交换 删除 MyListBox. Sorted ; MyListBox- > Sorted; 
MyListBox. Items. Add( ’ Hallo’ ) MyListBox- > Items. Add(“ Hallo” ) 
在 对 象 检查 程序 中 :规定 属性 
Timer 定时 器 按 输入 | Intervall; 在 对 象 检查 程序 中 :规定 属性 hn- 
名 称 例如 的 间 隔 时 Zyklus. Intervall: =10; /循环 时 tervall; Zyklus. Intervall: = 10; // 循 
Zyklus 间 调 间 = 10 ms 环 时 间 = 10 ms 双击 这 个 按钮 生 
功能 双击 这 个 按钮 生成 Timer 结果 | 成 Timer 结果 源 代码 的 主干 
源 代码 的 主干 











例 在 CNC 技术 领域 ,经常 需要 从 一 个 点 的 极 坐 标 (半径 和 角度 ) 中 计算 出 笛 卡 尔 
坐标 (x 和 y) (图 6-40)。 在 这 种 情况 下 ， 从 结构 上 来 看 ， 这 是 一 个 具有 下 述 过 程 结构 的 
线性 程序 . 

1) 在 输入 一 个 起 动 信息 时 起 动 ; 

2) 读 和 人 半径 和 角度 ; 

3) 计算 x= 半 径 . cos (角度 ) 和 y= 半径 . sin (角度 ) ; 

4) 输出 结果 。 
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采用 编程 语言 DELPHI 进行 的 





转换 . 

1) 输入 程序 组 件 Edit。 将 名 称 更 
改 为 Editl _r、Edit2 _wi 和 Edit3 _ Erg。 
这 些 更 改 是 在 对 象 检 查 程序 中 进行 的 。 
对 每 个 输入 而 言 ， 都 是 对 当前 的 对 象 
Forml 的 源 文本 进行 扩展 ( 表 6-12 第 
5 ~ 12 行 )。 

2) 输入 程序 组 件 Label。 在 这 个 程 
序 组 件 中 ， 分 别 将 半径 、 角 度 和 结果 这 
三 个 文本 输入 到 属性 Caption 中 。 





让 Koordinatenberechnung 








6-40 “显示 屏 结 构 


3) 输入 程序 组 件 Image。 在 这 个 程序 组 件 中 ， 可 以 用 Picture 装 入 一 个 位 图 文件 。 在 


这 种 情况 下 ， 这 是 一 个 符号 。 


4) 输入 Button 并 将 Caption 更 改 成 计算 。 双 击 按钮 ， 生 成 信息 OnClick 的 源 文件 主干 


( 表 6-12 第 20 行 )。 


表 6-12 DELPHI 源 代码 





ET .has 

Uniktl |proieatt | 
wnit Unitl; 
interface 


} uses Windows, Messages, SysUtils, Classes, Grapi 


type 
Editl r: TEdit; 
Edit2 wi; TEdit; 
Labell; TLabel; 
Label2: TLabel; 
Edir3 Erg: TEdit; 
Label3: TLabel; 
Buttonl: TBuLcton; 
Imagel: TImage; 


TForml = class(TForm) 


Brocedure ButtoniClicklSender: TObject); 


private r,wi,x,y:real; 


txt:String; 
end; 
var Forml;: TForml; 
implementation 
{SR +*.DFN) 


{ Private-Deklaratione? 


prooedure TForml.ButtonliClick(Sender: TObjecc): 


begin 


r :=3trToFloar (Edit: r.Text); 
Wi:=StrToF loat (Edit2 wi,.Text); 


x:=r#cos(wirprl/160); 
y=rrsin(wirPpI/180); 
ZXCIe ! 


X=! +FormatF loat (' ##.##f' ,x) 


+! Y='!+FormacFloar ('##.###: ,y): 


Edit3_Erg,Text:=txt; 
end; 


31: 6 |Geandert 


[Eniigen 














5) 写 人 实际 源 代码 。 将 具有 属性 private 的 变量 协议 输入 对 象 Forml 的 类 型 说 明 中 。 





在 这 种 情况 下 ， 是 只 在 对 象 Forml 内 部 已 知 的 


实际 程序 代码 。 在 第 22 行 中 读 和 数值 字符 串 ， 将 其 转换 成 浮 点 数 并 分 配给 变量 r。 


< 上 
变量 。 


这 时 ， 在 Buttonl 的 功能 主干 中 输入 
同样 ， 

















对 于 角度 采用 变量 wi 进行 。 在 第 24 行 和 第 25 行 中 计算 x 和 y 的 数值 。 在 所 有 的 编程 语言 
中 ， 角 度 都 是 采用 弧度 输入 的 。 在 第 26 行 和 第 27 行 中 ， 利 用 功能 FormatFloat 将 数值 转换 

















成 字符 串 并 相 加 成 一 个 String txt。 然 后 ， 在 第 28 行 中 输出 结果 字符 串 。 
6) 在 程序 起 动 之 后 ， 就 会 出 现 如 图 6-42 中 所 示 的 界面 。 















Dbiektnspeklor x| * Koordinatenberechnung |-|o| 
[Butonl :TButton 了 | 


Eigenschafter | Ereionisse | 


Radius ha 

















和 6-41 ”对 象 检查 程序 图 6-42” 现 用 程序 
6.1.11 结构 化 语句 


结构 化 语句 就 是 复合 语句 。 这 些 结构 化 语句 有 助 于 对 算法 结构 进行 分 解 ， 并 且 能 够 为 
决策 与 重复 形成 控制 结构 。 











表 6-13 和 条件 转移 
DELPHI 








C 十 十 
if gewicht < 100 if (gewicht < 100) 
then Editl. Text: = ’ fillen’ Editl- > Text = ” fiillen” 


else Editl. Text: = ’ voll’ 


else Editl- > Text: = ”voll” 





。 条 件 转移 (if 语句) 
让 语 句 的 结构 为 : 
if (条 件 ) 语句 1 else 语句 2 


如 果 条 件 六 0， 也 就 是 真 的 ， 则 执行 语句 1; 如 果 条 件 = 0， 也 就 是 假 的 ， 则 执行 
语句 2 O 




















例 “在 一 个 秤 上 把 螺钉 装 人 一 个 容器 中 。 如 果 重 量 低 于 100 克 ， 则 在 显示 屏 上 应 当 出 
现 文字 fillen ( 装 入 ) ， 否 则 就 会 出 现 文字 vol (已 满 ) ( 表 6-13) 。 如 果 在 一 个 条 件 下 可 
以 实现 多 重 转移 ， 则 应 当 根 据 条 件 从 多 种 可 能 性 中 进行 一 次 选择 。 对 此 而 言 ， 一 个 典型 的 
应 用 就 是 编制 一 个 选择 菜单 。 例 如 ， 从 键盘 上 输入 一 个 字符 ， 然 后 相应 地 进行 选择 ， 这 个 
字符 常常 被 称 为 选择 符 ( 表 6-14) 。 









































表 6-14 多重 转 移 

描述 DELPHI C++ 
读 入 一 个 编辑 字段 ch:Editl. Text; ch = Editl - > Text; 
调用 选择 符 case ch of switch (ch) 
如 果 Text =，1? , 则 写 入 :Teill “1 :Edi2. Text: = Teill ; { case“1”: Edi2- >Text: = ”Teill”; 
如 果 Text = 2? , 则 写 和 人 :Teil2 “2 :Edit2. Text: = "Teil2 ; case “2”: Edit2- > Text: = ”Teil2”; 
如 果 Text = ”3? , 则 写 入 :Teil3 “3 :Edi2. Text: = Teil3  ; case “3”: Edit2- > Text: = ”Teil3”; 
如 果 不 适 用 (和 否 ) , 则 写 和 人 :falsch else Edit2. Text: = ’ falsch’ ; default : Edit2- > Text: = ”falsch” ; 
语句 结束 end; | 
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。 重 复 语句 








说 


i 





通 


可 以 使 用 三 种 不 同 的 时 
statement) 。 如 果 已 经 知道 重复 的 次 数 ， 则 使 用 for 循环 





E 复 语句 ， 这 些 重 复 语句 也 被 称 为 迭代 语句 (iteration 
。 其 结构 为 : 


for < 开始 值 > < 结束 条 件 > < 计数 条 件 > 
给 一 个 整数 变量 赋予 一 个 开始 值 。 在 每 次 执行 时 这 个 变量 都 会 根据 计数 条 件 发 
生 相 应 的 改变 。 循 环 立即 得 到 执行 ， 直 到 结束 条 件 不 再 得 到 满足 为 止 。 例 如 ， 在 显 



































示 屏 上 应 当 编制 32 ~ 127 个 ASCI 字符 。 为 此 可 以 使 用 一 个 简单 的 for 循环 。 为 了 能 
够 在 DELPHI 与 C+ + 之 间 进 行 一 次 直接 比 对 ， 应 当选 择 一 种 整数 类 型 作为 计数 变量 
( 表 6-15)。 在 本 例 中 示 出 了 一 个 完整 的 程序 。 
表 6-15 多 重 转移 
描 述 DELPHI 站 

控制 变量 说 明 var i:integer | inti; char ch [2]; 

功能 开始 begin 

重复 1: =32 ~ 127 for i: =32 to 127 do for(i=32;i< =127;i+ +) 

开始 | sprintf(ch,”%e” ,i); 


在 一 个 备忘录 字段 中 增加 i 的 字符 
语句 结束 











Memol. Lines. Add( char(i) ) ; 


end; 





如 果 不 知 道 重 复 的 次 数 而 且 要 在 开始 时 询问 重复 条 件 





while 循环 。 只 要 条 件 是 真 的 ， 


这 个 循环 就 会 





























while < 条 件 > do 语句 





Memol- > Lines- > Add( ch); 


， 则 可 以 使 用 首部 控制 的 
直 重 复 下 去 。 其 适用 的 结构 为 : 





例如 ， 这 个 循环 可 以 用 来 进行 数据 输出 。 例 如 在 显示 屏 上 显示 一 个 字符 串 的 单个 
ASCII 字符 ， 在 出 现 字 符 0 之 前 一 直 输 出 字符 ( 表 6-16) 。 

















表 6-16 首部 控制 循环 (while 循环 ) 
描述 DELPHI C++ 
变量 说 明 
最 多 有 255 个 字符 的 字符 串 var p: string; char p[ 255 ] ; 
控制 变量 为 整数 1:integer; int ij; 
开始 主 程序 stepy(p, CNC — Maschine” ); 


给 字符 串 分 配 文 本 并 加 上 ASCIL 字符 
NUL 





























控制 变量 给 定 一 个 开始 什 
一 直 重复 到 结果 为 真 的 " 
在 显示 屏 上 写 人 该 字符 
变量 增加 1 

循环 结束 

程序 结束 








tel 
p: = ”CNC - Maschine’ +#0; 
while p[i] < >#0 do 


begin Memol. Txt: = Memol. Text + p 


[i] 


inc(i) 
end; 


end; 


i1=0; 


while(p[i]! =0) 
| Memol - > Text OMemol 
— >Text +p[i]; 


LI 十 士 ; 


| 
1 





如 果 已 经 在 循环 内 规定 中 断 条 件 ， 则 可 以 使 用 一 个 尾部 控制 循环 。 在 DELPHI 语言 


中 ， 这 个 循环 叫做 repeat-until 循环 ， 这 个 循环 会 一 直 重 复 到 条 件 变 








真 的 为 止 。 而 在 C 





语言 中 ， 这 个 循环 叫做 do-while 循环 ， 只 要 条 件 是 真 的 ， 这 个 循环 就 会 一 直 重 复 进 行 。 
这 种 类 型 的 循环 至 少 应 当 执 行 一 次 。 


第 6 
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DELPHI: repeat < 语句 > unti < 条 件 > 
C: do < 语句 > while < 条 件 > 
例如 执行 一 个 数组 (array) 的 内 容 。 当 一 个 数组 位 置 的 内 容 小 于 0 时 ， 这 个 过 程 
应 当 结 束 。 对 于 每 个 得 到 执行 的 数组 位 置 ， 都 应 当 在 一 个 备忘录 字段 中 输入 一 个 点 
( 表 6-17) 。 每 次 都 执行 循环 首部 与 循环 结束 符 之 间 的 程序 块 。 在 C + + 语言 中 ， 这 个 
程序 块 必须 放置 在 大 括号 内 。 一 定 要 注意 有 一 个 结束 判 据 ， 否 则 程序 就 会 始终 挂 在 循 
环 中 停滞 不 前 ， 必 须 中 断 任务 (task)。 
表 6-17 尾部 控制 循环 




















描述 DELPHI C++ 
变量 说 明 Var 10 时 htoger = 12,5 int mes = |2,4,5,6,8,4,2, 1) 
6,7,5,3,5,3,1, —1);i:integer; 
功能 开始 begin int i; 
控制 变量 置 0 1 i=0; 
开始 循环 repeat dol 
在 备忘录 中 写 人 点 Memol. Txt: = Memol. Text + .|; Memol - >Text = Memol - >Text +”.”; 
增加 i inc(i) ; i 
条 件 结 束 until mess[ i] <0; | while( mes[i] >0); 
功能 结束 end; | 


6.1.12 采用 函数 的 程序 结构 化 

所 谓 函 数 就 是 实现 程序 模块 化 所 
用 的 功能 9 就 结构 化 来 说 上 可 以 借助 //--"leere"-Funktion (ibernimmt keine Werte liefert -- 
这 些 子 数 将 一 个 问题 分 解 成 硅 干 小 的 te Zurlick (Void mw Jder) 0 
分 问题 。 可 以 为 每 个 分 问题 编制 一 个 [xe ， 
功能 。 编 程 语 言 DELPHI 和 C 实际 上 |//----Aufzuf der Prograntmteils------- 


育 
void fastoall TForrIm1l::BULEDnTCLICKITObjJect Sender) 


Programmcode (Auszug) 











ny 
[int Xabh; //Dexklaration der globalen Varablen 

















只 是 由 各 个 函数 组 成 ， 主 函数 ( 主 程 {Nemol->Clear (); //Memofeld 16schen 
、 Memol->Lines->Add ("1,Aufruf"); //Text an Memofeld 
序 ) 按 顺 序 调 用 各 个 函数 。 除 了 已 有 a=5;b=10; rechnenl(); //1. Funktionsaufruf 
5 Memol->Lines->Add {x); //Ergepnis an Memofeld 
函数 之 外 ， 编 程 员 还 可 以 开 发 出 自 已 Memol->Lines->Addt{t"2 ,Aufruf"); //Text an Memofeld 
ee ee 到 a a=12;b=20; rechnenl(); //2, Funktionsautruf 
的 [Ea 数 9 并 分 别 对 这 些 [Ea 数 进 行 测 试 o Memo1->Lines->Addtx); //Bryebnis an Memofeld 











每 个 函数 都 得 到 一 个 名 称 ， 各 个 函数 
都 由 一 个 说 明 部 分 和 一 个 定义 部 分 组 Bidschimavtbau 
成 。 在 说 明 部 分 中 向 编译 程序 报告 函 
数 类 型 ， 而 定义 部 分 则 包含 有 实际 的 
程序 代码 。 通 常 可 以 随意 调用 各 个 函 
数 (图 6-43)， 在 每 次 调用 之 后 都 完 
成 返回 到 主 程序 的 操作 。 在 最 简单 的 
情况 下 ,不 向 函数 传输 任何 变量 ， 矣 


数 也 不 会 反馈 任何 数值 ， 例 如 清除 显 ER 
示 屏 (clrscr = clear screen ) 。 男 外 一 TO 

















Memol 
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些 聊 数 接收 变量 并 反馈 结果 。 所 有 不 能 反馈 结果 的 函数 在 DELPHI 中 都 被 称 为 过 程 
(procedure)。 只 在 函数 中 需要 的 变量 也 可 以 在 函数 中 也 对 其 进行 说 明 。 这 些 变量 也 只 
是 在 这 些 函 数 中 才 有 效 ， 也 可 以 把 这 些 变 量 称 为 局 部 变量 。 























例如 ， 编 制 一 个 在 自由 落体 时 计 帮助 文件 # include<stdio h> 
算 下 落 速 度 的 函数 。 函 数 接 收 变量 0 float FALL(float hoch) 
Hoehe ( 高 度 ) 并 反馈 下 落 速 度 作 为 变量 float hoehe,geschw: 
结果 (图 6-44)。 葡 数 FALL (落体 ) 转换 成 习 广 
接收 一 个 变量 并 在 内 部 只 使 用 局 部 变 





float FALL(float hoch) 


{float ergebnis, 
9.81; 






量 。 因 为 函数 不 使 用 在 主 程序 定义 的 
变量 〈 也 就 是 全 局 变量 ) ， 所 以 这 样 。 “局 部 变量 
一 个 函数 可 以 毫 无 问题 地 传送 到 其 他 


















ergebnis=sqrt(2. g.hoch); 



























we 
竺 a 
反馈 
总 结 : 
主 程 
。 所 有 的 程序 都 是 由 一 个 函数 的 | s 
集合 组 成 。 赋值 void main( ) 
。 主 程序 调用 函数 。 也 数 调用 其 调用 功能 {hoehe=10; 
他 函数 。 输出 速度 
。 函数 出 一 个 丽 数 和 名称、 参数 
表 、 代 码 块 〈 语 句 表 ) 和 返回 语句 prinft(”V=% 8.2f",geschw): 
组 成 。 } 
。 函数 只 使 用 局 部 变量 。 图 6-44 C 语 言 中 一 个 函数 的 工作 方式 











6.1.13 案例 : 控制 凸轮 

在 一 台 CNC 机 床上 加 工 一 个 机 械 控 制 凸 轮 。 为 了 编制 CNC 程序 而 进行 软件 
开发 。 

(1) 技术 工艺 说 明 

对 于 一 个 进 给 单元 ， 应 当 产 生 一 个 端面 曲线 。 运 动 图 预先 规定 了 下 述 运动 : 以 恒定 进 
给 速度 前 行 - 停留 时 间 (间歇 ) - 快速 
倒 行 - 停留 时 间 (图 6-45 ) 。 在 转换 成 
一 个 端面 曲线 时 ， 就 会 产生 下 述 曲线 
类 型 ; 

1) 进 给 变 成 阿 基 米 德 螺 线 ; 人 

2) 停留 时 间 变 成 中 心 圆 弧 ; 到 6-45 ”运动 图 

3) 正弦 形 升 程 变 成 正弦 曲线 。 

阿 基 米 德 螺 线 应 当 始 终 从 0 开始 。 正 弱 曲 线 的 开始 可 以 自由 选择 (图 6-46)。 

轨迹 点 应 当 采 用 一 种 按照 DIN 66025 规定 的 CNC 程序 形式 进行 编制 。 对 于 阿 基 米 德 



















































































螺 线 和 正弦 曲线 分 别 编制 文件 。 每 个 曲线 都 产生 一 个 子 程序 ， 





M02 结束 。 程 序 段 编号 应 当 以 个 位 数 为 一 级 











阿 基 米 德 
螺丝 
又 
3 
圆 弧 段 
-正弦 曲线 





回 弧 段 











到 6-46 ”端面 凸轮 


(2) 软件 的 整体 结构 
在 本 案例 中 ， 应 当 采 用 模块 结构 进 























(图 6-47)。 


P1001( 螺 线 ) 








图 6-47 CNC 


P1002( 正 芝 曲 线 ) 
NT 





文件 的 结构 


和 3 a Brojekt Start Komponent Datenbank Tools ‘Work 少 
行 软件 编制 。 对 于 复杂 的 程序 部 分 应 当 | ph | 


编制 结构 图 。 软 件 采 用 菜单 引导 式 结构 


设计 。 


| 
0 





下 Hauptprgramm->MainMenul 


RE Standard se Win32| Svster | Jnternet| Datenzuarif | Datensteuel 


本 针 AIT 因 加 6 加 轩 二 站 





可 以 借 助 程 序 组 件 MainMenu 设 计 Dater-5pirale Daten-Sinuoide .Grafik 





主 菜单 。 通 过 输入 菜单 名 称 在 内 部 设计 
构建 一 种 结构 。 给 每 个 菜单 名 称 分 配 一 

个 名 称 为 Unit (单元 ) 的 子 程序 。 每 个 
单元 都 是 一 个 窗口 ， 这 个 窗口 由 一 个 界 
组 成 。 然 后 ， 在 主 程序 (Unitl ) 中 调 
用 这 些 单元 ， 例 如 Unit2 ~ Unit10。 如 果 总 是 只 
地 进行 。 


Unit2 的 实例 调用 .: 


void fastcall 














男 回 加 


[mlm CNC- Ee Ende 


Bildschirm Diskelte 
Drucker V24 


Diskette 














0-48 





菜单 结构 


只 能 有 一 个 单元 激活 ， 则 调用 必须 时 序 有 效 


THauptprogramm : : DateieingabelClick (TObject * Sen der) 


| 
Form2 - > ShowModal ( ) ; 


| 


可 以 调用 函数 Form2- > Close () ; 关闭 一 
(3) C+ +Builder 中 的 编码 


主 程序 。 每 个 程序 都 在 一 个 项 目 管理 器 中 进行 


个 单元 。 


管理 (图 6-49)。 


可 执行 的 程序 在 标准 
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情况 下 叫做 Projectl. exe。 在 输入 各 个 菜 
单项 时 就 会 生成 头 文 件 Unitl. h， 可 以 输 
和 人 所 有 的 对 象 。 在 Public (公用 ) 下 对 全 
We 量 char * cnc 进行 说 明 。CNC 

序 就 存储 在 其 中 (图 6-50)。 

然后 ， 在 Unitl. cpp 中 对 菜单 管理 进 
行 编程 。 

各 个 子 程序 的 调用 如 图 6-51 所 示 。 
采用 方法 FormCreate ( ) 为 变量 cne 保留 
10000 个 存储 位 置 。 直 接 对 Ende-Button 

结束 按钮 ) 进行 编程 。 

利用 也 数 Application - > Terminate 
( ) 结束 程序 。 

在 这 个 函数 中 还 可 以 打开 所 保留 的 存 
储 器 。 图 6-49 示 出 了 整个 项 目 。 每 个 U- 
nit (单元 ) 都 由 一 个 头 文件 Unit * .h 和 
Unit * . cpp 组 成 。 





EE Uniih | j 





aa THauptprgranm : pwhlic TForm 

{ | 

| _ published: AAA Von der IDE verwaltete Komponenten 

| THainMenu *MainMenul; | 
THenuItem *Dateneingabel; 

THenuIten *DateneinygabeSinuoidel; 

THenuIltem *Grafikl; 

THenultem *CNCAusyabel; 

| THenuItem *Bildschirnml; 

| THenuItem *Druckerl; 

THenultem *Diskettel; 

THNenultem *Y241; 

| THenuItem *CNCEinlesenl; 

| THenuItem *Diskette2; | 

THenuIltem *V242; ! 

THenulten *Endel; 














| void _ fastcall EndelClick (TObject *Sender); 
| void fastcall DateneingabelClick (TObject ?3 
void _ fastcall FormCreate (TObject *Sender); | 
void fastcall DateneingabesinuoidelClick (TO 
void fastcall GrafiklClick {TObject *Sender)| 
void fastcall BildschirmlClick{(TObject *Sen 
void _ fastcall DruckerlClick (TObject *Sender 
引 void _ fastcall Di5KeLtelClick(TObject *Sendei 
void _ fastcall Y241C1ick(TObject *Sender) | 
void _fastcall Diskette2Click (TObject *Sendel 
| void — V242Click (TObject *Sender); | 

private: 7 Nmwenderdeklarationen 

public: // Mavenderdeklarationern | 
| Char *cnc; // Variable wird in ehreren Units| 
AAA benotigt | 
__fastcall THauptprygramn(TComponent* Owmer); | { 














冬 6 50 Unitl 头 标 文件 














Te] 


Neu 


[Proiect' .EXE 4 | 





ER | 








Dateien 


| Pfad | 





Ee! ProiectGroupl 








CAEUROPA\Siteuerkurve 











日 贸 Proiectl.exe CEUROPFA\Steuerkurve 
国 Prolectl.cpp CEURDPAASteuerkurve 
日 9 Unit C:\EUROPAS teuerkurve : 
国 Unitl.cpp ”CAEUROPA\Steuerkurve | 
到 HauptprarammC.\EUROPA\Steuerkurve | 
日 加 Uni2 C:\EUROPANSteuerkurve | 
: 国 Unit2cpp CsEUROPA\Steuerkurve | 
到 Fom2 CAEUROPASSleuerkurve | 
由 加 Uni3 CEUROPA\Steuerkurve | 
由 - 汉 Unit4 CAEURDPA\Steuerkurve | 
田 - 玛 Unit5 C:\EUROPA\S teuerkurve | 
由 -到 Unitb CEUROPANSteuerkurve | 
由 : 司 Uni7 CAEURDPAASteuerkurve | 
由 - 司 ] Unit8 CAEUROPANSteuerkurve | 
由 寞 Unit9 CAEURDOPAASteuerkurve | 
由 加 | Unitt0 C\EUROPA\Steuerkurve 











国 6. 49 项 目 管理 





include “ 

include "Unit2,h” 
Minclude “Unic3.h” 
"Unita.h" 
"Units.h” 
Mainclude "Unité.h” | 
jinclude “Unic7.h” 
finclude “Unics.i 
“Unir9.h” 
yinclude "Unicl0.br 


finclude 
Minclude 





finclude 





ff 


fpragna package (ssort init) 
jprayna resource "*.dfn” 
THauptprgrans *Hauptprgrans; 





/+ 

|_ {astcall Tiauptprgrann::THauptpryramn(TComponent* Owner 
3 Trorn(Ower) 

{tb 

1 一 一 一 一 一 一- 一- 一 一 -- 

| | 

void _ fastcall THauptprgramn::FormCreate (TObject 7Sendek | 


\{ cnc=new char[10000]; 
1)} 
/fe 





| 
‘void _ fastcall THauptprygramn::EndelClick (TObject *Sender| 
| Application->Terpinate ();} | 


| deletelcnc); 

[站 | 
TPR 
‘wid _ fastcall THaupcprgrcaama: :DaceneingabelC1icK (TObjece 
| Forn2->Showlodal () ; | 
) | 
| 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 -| | 
‘void _ fastcall THauptprgrann::DateneingabesinuoidelClick| 


| | Fora3->Shovfodal (); 








Fr 


图 6-51 ”Unitl 程序 文 伯 


(4) 阿 基 米 德 螺 线 数据 计算 用 对 象 的 结构 





在 大 多 数 情况 下 ，CNC 控制 系统 按照 笛 卡 尔 坐标 系 工作 。 为 了 产生 螺 线 ， 必 须 将 轨 


迹 解析 成 单个 的 点 并 换算 成 这 种 坐标 系 。 按 照 阿 基 米 德 螺 线 公式 = 4a 





(图 6-52 ) 。 


2 进行 计算 


在 窗口 Unit2 中 对 这 个 程序 部 分 进行 编程 。 


这 个 窗口 (图 6-53) 包含 一 个 可 以 用 来 利用 郴 
数 close () 关闭 窗口 的 “Zuriick (返回 )” 按 
钮 。 在 这 个 窗口 中 对 函数 中 所 必需 的 所 有 变量 
进行 局 部 说 明 (图 6-54 第 6 ~ 9 行 )。 实 际 的 
CNC 字符 串 在 Unitl 主 程序 窗口 中 加 以 说 明 。 
在 这 个 窗口 中 只 是 对 字符 串 的 一 个 指示 字 进 行 








说 明 (* cncString ) 。 


| 网 Form2 
Zuruck | 
Grundkreisradius (mm) 100 
Endwinkel [" ] 360 


Anzahl der Punkte 


Hub der Kurve Immj 


Programmnummer 


同 回 了 四 


加 001 [Spirale] 








P1001 [Spirale} 
N 1X%100.000Y 0.000 
N 2X80.902Y 58.779 
N 3x30.902Y 95.106 
N 4x-30.902Y 95.106 


N 11 X100.000Y -0.000 
N9999 MO2 








6-53 ” 螺 线 用 输入 窗口 


器 











轨 


角 步 距 = 总 角度 /点 数 
升 程 步 距 = 总 升 程 /点 数 





X= 半径 .cos( 角 度 ) 
Y= 半径 .sin( 角 度 ) 


图 6-52” 阿 基 米 德 螺 线 的 解析 





| Unitl.cpp Uni2.cpp = 2 
6 一 有 
LA-- 一 -一 -一 一 一 一 一 一 -一 -一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 -一 ----- 一 


AADix/ woid fastcall TForm2::ButtonlClick{(TObject *Sender 
| /#02#/ { 

/#03#/ Form2->Close(}; 

/404#/ } 

有一 一 一 一 一 一 一 
|/#05#/ woid _fastcall TForm2::Button2Click (TObject *Sender) 
|/*06#/ { float rgwi,hub,hubschritt,winkelschritt,x,Y; 
J/*07#/ Char *cncstring,puffer[100]; 

/084/ String ProgNr; 

|/#09+7 int i,anzahl; 

/<*10*/ cncstring=Hauptprogramm->cnc; 

| =5trToFloat (Editl->Text); 

/#12#7 Wi =5trToFloat (Edit2->Text); 

IAAz3x anzahl=StrToFloat (Edit3->Text); 

|/t1d44/ hub =StrToFloattEdit4->Text); 

/<154/ ProgNr=EditSs->Text.c_str{); 

aa Winkelschritt= (float) Wiy/anzahl: 

/17#/ hubschritt =(float) hub/anzahl; 

J/*134/ strcpylcncstring, ProgNr.c_strl)); 

|/*194/ strcattencstring,"\r\n"); 

| [204 Nemol->Text=""; 

I/*214/ for (i=0;i<=anzehl:i++) 

/#3247 人 X=rg*cos (winkelschritt*i*H PI/180); 

/234/ Y=rg*sin(winkelschritt*#i*H PI/180); 





/#4244 ryg=rgthubschritt; 

#2654 sprintf (puffer, "Ns$3d Xs7.3f Ys47.3f£\r\n",i+l,x,Y); 
/#2647 strcatlcncstring,puffer); 

/#274#/  } 


|/*28*/ strcatlcncstring,"N9999 NO2\r\n"); 
|/4294, Memol->Lines->Add (cncstring}; 


BE 站 


6-54 Unit2. cpp 源 代码 




















器 











可 以 使 用 “berechnen (计算 ) ”按钮 触发 计算 过 程 。 








使 用 若干 编辑 字段 输入 数值 ， 在 这 些 编辑 字段 中 只 能 输入 字符 串 。 如 果 程 序 中 必须 使 


用 数字 ， 则 必须 使 用 函数 strToInt ( ) 或 shToFloat ( ) 将 编辑 字符 串 转 换 成 数值 ( 图 6-53 


第 11 ~ 14 行 )。 
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在 第 16 和 17 行 中 ,运算 符 (float) 必须 前 置 。 这 样 才能 强制 进行 浮 点 计算 。 
在 第 18 和 19 行 中 ， 将 头 一 个 字符 串 行 复制 到 字符 串 中 。 在 for 循环 (第 21 ~ 27 行 ) 
中 进行 轨迹 点 计算 。 在 这 个 循环 中 ， 必 须 将 角度 换算 成 弧度 。 适 用 公式 为 : 











弧度 = 角度 *PI/180 


在 第 25 行 中 将 计算 出 的 数据 合并 成 一 个 字符 串 并 在 第 26 行 中 相 加 到 主 字符 串 上 ， 然 
后 在 第 28 行 中 附加 上 结束 CNC 程序 段 。 最 后 ， 在 一 个 备忘录 字段 (memofeld) 中 输出 这 
个 字符 串 。 为 了 能 够 描述 非常 长 的 CNC 程序 ， 需 要 通过 对 象 检查 程序 激活 图 像 深 动 条 ， 
这 可 以 通过 属性 ScrollBars (滚动 条 ) 完成 。 

(5) 正弦 曲线 数据 计算 用 对 象 的 结构 

这 个 函数 给 圆 形 轨迹 爱 加 一 个 正 


弦 函 数 。 这 样 就 可 以 在 没有 加 速度 峰 
值 的 情况 下 实现 各 种 运动 改变 。 为 便 
于 更 好 地 理解 ， 在 图 6-55 中 示 出 了 具 
体 情 况 。 在 这 种 情况 下 是 将 一 段 正 弦 
(90。 ~ 270°) 换算 成 圆 形 轨迹 。 
在 Unita 中 通过 程序 技术 实现 这 种 换 
算 。 为 了 计算 正弦 曲线 ， 作 为 对 基础 
数据 的 补充 ， 必 须 输 入 起 始 正弦 角 和 
图 6-56 ) 。 再 次 对 变量 
局 部 说 明 ， 在 图 6-56 第 6 行 中 将 


曲线 





进行 


结束 正弦 角 ( 



























































图 6-55 ”正弦 曲线 











全 局 变量 cnc 的 地 址 传输 到 局 部 变量 cncString 上 。 这 样 就 可 以 利用 这 个 局 部 变量 继续 工 


作 。 


作为 对 正常 角 步 晶 














E 的 补充 而 对 正弦 角 步 距 进行 计算 (图 6-56 第 16 行 )。 在 第 20 行 


中 对 当时 的 实际 半径 进行 计算 ， 这 个 半径 由 基本 圆 羊 径 和 正弦 分 量 组 合 而 成 ， 之 后 就 








可 以 





十 算出 笛 卡 尔 坐标 x 和 yy (第 21 和 22 行 )。 


进一步 的 程序 与 阿 基 米 德 螺 线 数据 计算 用 对 象 完 全 一 致 。 在 第 17 行 中 对 一 个 CNC 程 
序 进行 轨迹 点 补充 。 在 这 种 情况 下 ， 根 据 机 器 特定 情况 将 程序 首部 复制 到 字符 串 中 ， 例 如 
P1002 就 是 这 样 。 由 于 是 由 Edit8 读 和 数据， 因此 可 以 生成 所 有 类 型 的 机 需 程 序 。 在 第 26 
行 中 附加 上 程序 末端 ， 这 个 程序 就 能 够 在 一 台 CNC 机 床上 运行 。 

(6)“cne” 字 符 串 用 变量 的 结构 

在 Forml 中 ,采用 Unitl. h 对 指示 字 变 量 * enc 进行 说 明 。 然 后 ， 在 生成 窗口 时 保留 
存储 位 置 并 给 字符 串 指示 字 * enc 分配 起 始 地 址 (图 6-57) 。 例 如 ， 这 个 字符 串 指示 字 指 
向 地 址 004711， 在 Form2 中 生成 一 个 局 部 指示 字 变 量 ， 采 用 语句 cncString = enc 将 变量 * 
cne 的 地 址 分 配给 这 个 局 部 指示 字 变 量 。 

因此 ， 变 量 * cncString 也 指向 全 程 变量 * ene 的 地 址 。 这 样 就 可 以 对 全 局 变量 的 数据 
进行 存 取 。 同 样 ， 在 下 

(7) 图 形 编程 

Windows 界面 采用 的 是 图 形 结构 形式 。 文 本 也 是 由 图 形 字 符 组 成 的 。 


















































orm3 中 进行 相同 的 步骤 。 





处 于 执行 模式 的 Form3 





Hub 


ml 
Startwinkel N05 
Endwnkel Fi 


Anzahl der Punkte [12 





编辑 区 
鲁 Unit3.cpp 
Uniacpp | Unit1.cpp | 


Unit3.cpp 源 代码 
人 





void _ fastcall TFora3: :Button2C1ick(TObject *Sender) 
{ 


</ int i,anzahl; 
/ Char *cncString,puffer[100]; 
String ProgNr; 





#06#/ cncstring=Hauptprogramm->cnc; 
Sinus -Daten #07*/ rg =StrToFloat(Editl->Text); 
oa #08#/ hub =StrToFloat(Edit2->Text); 
0 
Sinus-StarfWinkel #09#/ start =StrToFloat (Edit3->Text); 

















SinusEndwinkel [50 
Programmnummer JPionz [Sinusoide) 


7 ende =5trToFloat(Edit4->Text); 

*/ anzahl=StrToInt (Edit5->Text); 

2*/ sin anfang=StrToFloat (Edit6->Text); 

3#/ sin ende=StrToFloat (Edit?7->Text); 

*/ ProgNr=Edit8->Text; 

*/ Winkelschritt= (ende-start) /anzahl; 

*/ sinus winkelschritt=(sin ende-sin anfang)/anzahl; 

/ strcpy(cncstring,ProgNr.c str()); strcat(cncstring,"\r\n"); 
/ Memol->Text=""; 

/ forl(i=0;i<=anzahl;i++) 


+/ x=r aktuell*cos((start+ti*winkelschritt)*H PI/180); 
Y=r _ aktuell*sin( (start+i*winkelschritt)*H PI/180); 
sprintf (puffer,"Ns3d X%7.3f Ys%7.3f\r\n",it+l,x,Y); 
/ strcatlcncstring,puffer); 
/#25#/ } 

6*/strcat(cncstring,"N9999 HO2\r\n"); 





20#/ {r_aktuell=rg+(hub/2)*sin( (sin anfang+i*sinus winkelschritt)*H PI/180); 











具有 CNC 字 符 串 的 备忘录 区 

































































图 6-56 一 个 正弦 曲线 用 的 对 象 及 其 源 代码 

可 以 融入 图 形 的 可 能 性 途径 如 下 : 和 i 
。 预制 图 形 文件 (例如 *.BMP) 的 显示 。 主 程序 
这 些 图 形 文 件 采用 载体 文档 组 件 (例如 Im- | 
age 、PaintBox) 描绘 而 成 。 局 部 变量 
。 图 形 方 法 (例如 LineTo、Ellipse) 的 人 wharxencSting 上 05597T 
使 用 。 

(8) 全 对 象 ( 正 蓄 曲线 ) char*cncString 004711 


所 有 的 图 形 方法 都 与 一 个 显示 屏 组 件 
(例如 Image) 有 关 。 借助 Canvas 对 象 可 以 对 
这 个 显示 屏 组 件 进行 描绘 。 有 许多 从 属 对 象 可 供 使 用 (图 6-58)。Pen 是 


二 




















6-57 ”CNC 数据 用 的 变量 


绘图 笔 ， 可 以 用 














来 在 Canvas 中 绘图 ， 而 且 可 以 对 属性 Width ( 线 宽 ) 、Color (颜色 ) 和 Style ( 线 型 ) 进行 
设 定 。 人 们 可 以 利用 Brush (绘图 刷 ) 摘 绘 一 个 带 颜 色 和 图 案 的 封闭 界面 。 


可 











(9) Image 组 件 





在 组 件 区 域 上 调用 Image ( 图像) 组件。 利用 鼠标 将 这 个 区 域 调整 到 所 要 求 的 尺 





寸 ， 例 如 设 定 到 100 x 100 像素 (图 6-59)。 这 时 ,左上 和 角 是 坐标 x = 


0, y=0, 右 下 


角 是 坐标 x=100,， y=100。 在 下 例 中 ,将 一 个 坐标 系 交 义 点 画 入 这 个 区 域 中 并 紧 接 














着 画 入 一 个 圆 。 利 用 函数 Ellipse 绘制 这 个 圆 。 这 些 坐标 对 应 于 需要 重 写 的 矩形 或 正 


方形 。 
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Image —> Canvas —> Pixels 





Image —> Canvas -之 Pen Image—> Canvas—>Brush 











NA ee 
Image—> Canvas—>Font 属 [zou] 到 HI 外 | Ed Pa - 副 
as EAI 一 一 一 -一 一 - 
且 Form1 
第 21 行 ”第 22 行 
00 100.0 
Pen->Width ~ Ep C Brush —> Color 
Pen—>Color ws Brush ->Style 第 24 行 
Pen 一 >Style 第 19 行 1 一 
Font 一 >>Name 20 行 
Font—>Color oy | 
Font—>Style 100.100 
Font—>Size 
6-58 ”Canvas 及 其 从 属 对 象 到 6-$9 ”Image 组 件 的 实例 














图 6-59 的 实例 . 
/*18*/Imagel - > Canvas - > Pen - > Color = clBlack; 
/*19*/Imagel - > Canvas - > MoveTo (0, 50); 
/*20*/Imagel - > Canvas - > LineTo (100, 50); 
/*2] */Imagel - > Canvas - > MoveTo (50, 0); 
/*22*/Imagel - > Cancas - > LineTo (50, 100); 
/*23*/Imagel - > Canvas - > Pen - > Color = clRed; 
/*24*/Imagel - > Canvas - > Ellipse (40, 40, 60, 60); 
(10) 阿 基 米 德 螺 线 的 绘图 
在 主 菜 单 中 生成 Form4。 画 入 尺寸 
为 400 x 400 像素 的 Imagel 对 象 (图 
6-60) 。 利 用 按钮 Zeichnen (绘图 ) 调 
用 这 个 函数 ( 表 6-18) 。 在 第 1 行 中 
生成 局 部 指示 字 变 量 * Lauf。 采 用 全 
局 变量 Hauptgramm- > enc 的 地 址 分 配 
传输 这 个 变量 的 地 址 。 因 此 就 可 以 有 
全 局 数据 供 使 用 (图 6-61)。 
在 表 6-18 第 6 行 中 ， 用 之 前 分 配 
的 颜色 填充 绘图 界面 。 nt 
在 第 5 ~ 10 行 中 画 人 坐标 系 。 这 图 6-60” 阿 基 米 德 螺 线 








螺 线 









































时 ， 为 了 绘图 ， 需 要 通 
上 计数 执行 


作 














rs 





过 指示 字 * Lauf 的 问 
上 有 CNC 数据 的 整个 字符 串 。 每 





当 出 现 ASCII 字符 “X” 或 “Y” 时 ， 则 借助 
函数 atof 将 剩余 字符 串 转 换 成 一 个 浮 点 数 。 为 
此 ， 可 以 使 用 所 有 字符 ， 直 到 出 现 一 个 非 数 
字 字 符 为 止 。 如 果 一 个 坐标 点 (X 值 和 立 值 ) 变量 
完整 ， 则 将 该 坐标 点 描绘 成 线 ( 表 6-18 第 20 
行 ) 。 为 此 ， 必 须 进 行 一 次 向 绘图 区 域 中 心 移 
动 的 小 零点 漂移 。 也 就 是 说 ， 在 两 个 方向 上 各 移动 200 像素 。 


(11) 绘图 区 域 中 的 文本 输出 
可 以 采用 TextOut 方法 实现 文本 输出 。 其 句法 是 : 























Canvas- > TextOut (xPos, yPosText: string ) ; 


其 中 ，xPos 和 yPos 确定 文本 输出 矩形 相 











地 址 内 容 Char 







004714 | 00110000 


| | oo#713|00110000 [oO 
| | 004712|00110001 [1 
:Lauf | 004741 [01010000 | 


和 | 6-61 ”指示 字 变 量 的 存储 器 

















EE 的 左上 角 。 通 过 标准 对 话 框 Fontdialog (字体 





对 话 框 ) 实现 字体 的 改变 。 可 以 通过 语句 Fontdialogl- > Execute 进行 激活 。 
表 6-18 CNC 字符 串 分析 用 的 源 代码 

















描述 C+ + Buider 源 代 码 
困 数 按钮 void _ fastcall TForm4 : :Button2 Click(TObject * Sender) 
/*1*/(char *Lauf) ; 
/*2*/floatz X,zZ yi 
绘图 界面 的 说 明 /*3*/TRect zeichenflaeche = Rect(0 ,0 ,400 ,400 ) ; 


全 局 变量 cnc 的 地 址 分 配 
确定 绘图 界面 的 颜色 


绘制 坐标 系 : 








将 绘图 





从 绘 





将 绘 





从 绘 





民 
民 
民 
民 








将 绘 


光标 放 在 位 置 (0,200) 上 


光标 


向 (400 ,200) 拉 一 条 线 


光标 放 在 位 置 (200 ,0) 上 


光标 








向 (200 ,400) 拉 一 条 线 


光标 放 在 坐标 系 的 中 心 上 





绘制 CNC 数据 : 
一 直 重 复 直 到 字符 串 结 束 为 止 
如 果 正 好 指 








则 指示 字 增 大 
将 剩余 字符 串 转换 成 泽 点 数 并 赋值 xx 





向 的 字符 与 X 相同 








对 于 Y 值 ,执行 相同 的 过 程 





绘制 经 过 分 析 的 数值 对 X 、Y 





使 指示 字 增 大 到 下 一 个 地 址 





/*4//Lauf = Hauptprogramm — > cnc; 


/*5*/Imagel - > Canvas - > Brush — > Color = clwhite; 
/*6*/Imagel - > Canvas — > FillRect( Zeichenflaeche); 


/*7*/Imagel - > Canvas - > MoveTo(0,200); 
/*8*/Imagel - > Canvas - > LineTo( 400,200); 
/*9*/Imagel - > Canvas - > MoveTo(200,0); 
/*10*/Imagel - > Canvas - > LineTo(200 ,400 ) ; 
/*#]11*VImagel - > Canvas - > MoveTo(200 ,200 ) ; 


/*12*/while( * Lauf) 
/x*¥13*/|i( *Lauf= =“X’) 


/*1S5*/ 


_X=atof(Lauf) ; 


Z 
/*14*/ { Lauf+ +i 
| 
| 


/*16*/ 


/x*17*/|i( *Lauf= =“Y’) 

/x¥184*/ {Lauf++; 

/A*19*/ z_y=atof(Lauf); 

/*20*/ JImagel - >Canvas— >LineTo(200 +z x,200—z _y); 


/*21*/ | 
/*22*/Lauf+ +; 
/*23#*/| 

| 
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(12) CNC 程序 的 输出 . 。 

CNC 程序 在 显示 屏 上 的 输出 可 以 在 Da Eee 
一 个 备忘录 区 域 中 进行 (图 6-62 ) 。 为 
了 能 够 显示 出 足够 多 的 CNC 程序 段 ， 
需要 激活 备忘录 区 域 旁 边 的 纵向 滚动 条 
( Scrollbar)。 在 调用 该 窗口 时 对 输入 有 
源 文 本 的 方法 FormActivate 进行 处 理 。 
在 这 种 情况 下 ， 只 能 对 主 程序 的 全 局 变 
量 * enc 进行 存 取 并 将 起 始 地 址 传输 给 
忘 录 区 域 。 源 代码 

可 以 像 对 待 一 个 文件 一 样 对 打印 机 void fastcall TFora5: :Foraactivate(T0bjecc *Sender) 
进行 处 理 ( 表 6-19)。 首 先 打 开打 印 机 [ol 
对 话 框 ( 表 6-19 第 2 行 )， 以 便 能 够 进 “> 
行 预先 设 定 。 这 时 ， 可 以 逐一 打印 每 个 图 6-62 在 显示 屏 上 输出 CNC 文本 
备忘录 行 。 为 此 ， 必 须 每 次 计算 出 行 的 
起 始 位 置 。 如 果 打 印 页 已 满 ， 则 会 执行 要 求 新 打印 一 页 的 语句 并 使 行 变量 复位 ( 表 6-19 


i 


第 5 ~ 12 行 )。 















N 8X% 97.920Y 33.525 
N 9X 96.697 Y 38.285 
10X 95.242Y 43.003 
11Xx93556Y 47.669 
12x391.641Y 52.271 






























表 6-19 在 打印 机 上 写 CNC 文本 






































措 述 打印 用 源 文本 
调用 函数 void _ fastcall TForm6: :Button3Click( TObject * Sender) 
变量 的 说 明和 初始 化 /*1]*/|int vonoben =50 ,vonlinks =100,i; 
丁 开 Windows 的 标准 打印 机 对 话 框 / *2*/if(PrintDialogl - > Execute( ); 
预先 给 定 打印 的 字体 大 小 规格 /*3*/(Printer( ) - > Canvas - > Font — > Size =10; 
开始 打印 /*4*/Printer( ) - > BeginDoc( ) ; 
ey pa 
WE 0 区 域 的 所 有 行 /*5*/for(i=0;i< MamoL - >Lines — >Count;i+ +) 
将 一 个 备忘录 行 复 制 到 S 上 /#6*/ |String S(Memol - >Lines - >Stings[i]); 
ee /*7T*/ Printer( ) - > Canvas - > TextOut ( vonLinks, 
打印 这 一 行 
vonoben, S); 
兽 大 纸张 上 页 边 空 白 的 间距 /*8*/ vonoben+ =50;//GetLineHeightPixels( ) ; 
如 果 纸 张 已 满 , 则 装 入 新 的 打印 页 /#9*/ if(vonoben > (70 *50)) 
/A*10*/ | Printer( ) -= > NewPage( ); 
将 变量 重新 设置 成 起 始 值 /A*1l*/ vonoben =50; 
/*12*/ : 
/*13*/ } 
本 印 结束 /*14*/ Printer() - >EndDoc( ) ; 





上 





J 
上 


6.1.14 软盘 和 硬盘 
为 了 长 时 间 存 储 CNC 数据 ， 可 以 将 这 些 数据 存储 到 软盘 上 (图 6-63 ) 。 磁 盘存 储 器 





的 组 织 由 操作 系统 完成 。 软 盘 / 人 磁盘 的 





外 磁道 包含 有 带 文件 属性 的 目录 ( 文件。 杠 稳 。。 而 包罗 昭和 片 。 打开 的 





名 、 日 期 、 时间、 文件 长 度 )。 结 尾 是 
结束 字符 ASCII 26 = EOF (end of 
file) 。 

始终 应 当 按照 以 下 顺序 写 或 读 3 
文件 : 

1) 打开 文件 ; 

2) 写 / 读 ; 

et 采 I 
用 二 进 制 进行 信息 记录 ， 在 写 人 时 生成 一 个 使 软盘 表面 颗粒 磁化 的 磁场 。 写 电流 的 一 个 方 
向 改变 会 导致 磁化 的 磁 通 方向 发 生 反 癌 。 值 1 用 磁化 方向 的 反 向 表示 ， 而 值 0 则 用 没有 反 
向 表示 (图 6-64)。 

软盘 的 写 读 磁头 在 软盘 上 请 动 ， 而 硬盘 的 写 读 磁头 却 有 一 个 大 约 0.5km 的 距离 。 便 
盘 在 工作 期 间 对 冲击 特别 敏感 (图 6-65 ) 。 


| 1/ 站 






























写 线圈 烟雾 颗 料 4um 尘 粒 20hm 
六 多 } We 读 写 磁头 载体 一 根 头发 
} 至 计算 机 的 的 横 截面 
缝 除 上 的 ~ 一 读 电压 100um 
磁场 出 口 飞行 高 度 一 


| 
N 然 
[NsTsxTNsTsnlNsTsnTNSTNsTsNINSTNsINSTsxlsN|_ 磁 膜 约 0.5um 


| 体 材料 写 入 磁 腊 约 1um 硬盘 载体 ( 铝 合金 ) 


6-64 ”软盘 上 的 写 过 程 到 6-65 一 个 硬盘 的 写 读 磁 头 的 距离 





器 


























六 件 


e 可 以 分 为 下 列 文件 类 型 ; 

。 文本 文件 (ASCII 文件 ) 

e 典型 化 文件 〈 随 机 存 取 文 件 或 直接 存 取 文 件 ) 

。 二 进 制 文件 (例如 ，*. dl、*. EXE) 

。 此 外 还 有 许多 图 形 文 件 格式 ,例如 x*. BMP、*.TIF、*.JPG。 

CNC 机 床 的 数据 在 大 多 数 情 况 下 都 是 以 文本 文件 形式 存储 的 ， 这 些 文本 文件 基本 上 
按 字符 串 行 方式 逐 行 组 织 编排 。 每 一 行 都 以 ASCII 字符 13 (CR = 回 车 ) 和 ASCII 字符 10 
(LF = 换行 ) 结束 。 由 于 Windows 系统 使 用 ANSI 字符 集 ， 因 而 文本 在 变 音 (因为 德语 中 
有 变 音字 母 一 一 译 者 注 ) 上 可 能 看 起 来 稍 有 区 别 ， 为 此 配备 有 转换 函数 。 

为 了 能 够 较 容 易 地 读 写 文件 ， 提 供 各 种 标准 对 话 框 供 人 使 用 。 这 些 对 话 框 直接 与 
Windows 资源 进行 信息 交流 。 
通过 使 用 这 些 对 话 框 可 以 实现 一 种 统一 的 用 户 导向 。 存 储 对 话 框 (图 6-66) 的 表现 




















470 自动 化 技术 及 信息 与 电信 技术 








形状 几乎 与 打开 对 话 框 的 表现 形状 一 致 ， 只 有 几 个 标记 不 同 。 为 了 把 CNC 数据 写 到 软盘 
上 ， 需要 调用 这 个 对 话 框 (图 6-66) ， 在 调用 之 前 可 以 进行 一 些 设置 (图 6-66 第 1 -~ 3 
行 ) 。 在 第 4 行 中 通过 方法 Execute 执行 实际 调用 。 如 果 成 功 地 进行 了 对 数据 载体 的 存 取 ， 
则 在 第 6 行 中 采用 方法 SaveToFile 将 整个 备忘录 字段 存储 在 数据 载体 上 所 选择 的 文件 名 
下 。 可 以 采用 类 似 的 方式 进行 从 一 个 数据 载体 的 装 入 〈 图 6-67) 。 这 种 情况 下 ， 在 第 6 行 
中 将 文件 的 内 容 直接 输入 到 一 个 备忘录 字段 中 。 在 第 7 行 中 ， 将 内 容 转换 成 一 个 字 答 串 并 
传输 给 全 局 字符 变量 * ene。 









































Daten fir CNC-Maschine [?1x) 
Speichem ir: | 3 Steuerkurve -| 后 | | 区 寻 | 
| Beispiell .txt 
国 Beispiel2.txt 
Da [spechen | void fastcall TForm9::Button2Click(TObject *5ender) 
Dateityp: | CNC-Progamme 到 | Abbrechen { 
/#1#/ Openpialogl->InitialDir="A"; 
Ax2x OpenDpialogl->DefaultExt=".TXT"; 
void _ fastcall TForm?::Button2Click {TObject *Sender) Ax3x OpenDialogl->Filter="CNC PROGANME | *.TXT™; 
{ /#4*/ OpenDpialogl->Title="Laden von Programmen”"; 
*14/ SaveDialogl->InitialDir="A"; /#5#/ if (OpenDialogl->Execute()) 
*/ SaveDialogl->DefaultExt="*.TXTI"; /#6#/ { Memol->Lines->LoadFromFile(OpenDialogl->FileName); 
At SaveDialogl->Title="Daten fiir CNC-Maschine™”; AAA strcpy (Hauptprogramm->cnc,Nemol->Text.c_str{()); 
AAkdx if ( SaveDialogl->Execute{) ) } 
/54/ Memol->Lines->SaveToFilelSaveDialogl->FileName); } 
} as 
加 4 生 痰 浇 | ~ ,4 
图 6-66 在 数据 载体 上 写 数 据 图 6-67 ”从 数据 载体 中 读数 据 





6.1.15 串 行 数据 传输 
为 了 进行 串 行 数据 传输 ，PC 配置 有 一 个 RS232C 或 V.24 接口 。 在 操作 系统 中 将 这 个 
接口 表示 为 COM1。 如 果 还 安装 有 第 二 个 接口 ， 则 将 其 表示 为 COM2。 这 个 接口 的 核心 部 
分 是 功能 块 8250 ， 这 个 功能 块 具有 10 个 寄存 器 ( 表 6-20)。 
表 6-20 功能 块 8250 用 寄存 器 的 节选 




















端口 地 址 ( hex) 
COMI COM2 Ba 
3F8 2F8 发 送 缓冲 器 /接收 缓冲 器 
** 波 特 速率 寄存 器 ( Low) 

3F9 2F9 ““* 波 特 速率 寄存 器 ( High) 

3FB 2FB 传输 线 控制 寄存 器 

3FC 2FC 调制 解 调 器 控制 寄存 器 

3FD 2FD 传输 线 控制 寄存 器 














， 当 传输 线 控制 寄存 器 的 位 7 = 1 时 


为 了 能 够 与 外 围 设备 进行 数据 交换 ， 必 须 已 经 对 两 个 接口 进行 了 同样 设置 。 这 些 设置 
包括 : 

。 波 特 速率 (速度 ，bit/s) 

。 奇偶 性 (例如 偶数 横向 和 ) 

。 数据 位 的 数量 (7 或 8 个 数据 位 ) 

。 停止 位 的 数量 (1 或 2 个 停止 位) 

















可 以 简单 地 从 操作 系统 开始 采用 服 
务 程序 MODE 进行 接口 的 配置 。 例 如 ， 
波 特 速 率 为 300、 侦 数 奇 偶 性 、7 个 数 
据 位 、2 个 停止 位 : 

C: >MODE COM1:300，e, 7, 2 

在 这 种 情况 下 ， 通 过 寄存 器 直接 进 
行 编程 会 很 麻烦 ， 必 须 通 过 波 特 速率 寄 
存 器 设置 波 特 速率 ( 表 6-21)， 其 余 的 
数据 需要 通过 传输 线 控制 寄存 器 进行 设 
置 (图 6-68)。 上 面 的 示例 可 以 采用 
DELPHI 语言 进行 编程 ( 表 6-22)。 如 
果 将 串 行 接口 作为 MODEM (调制 解 调 
器 ) 使 用 ， 则 调制 解 调 器 控制 寄存 器 的 
位 0 和 位 1 必须 置 1 。 位 0 生成 “数据 
终端 设备 准备 就 绪 ” 信 号 ( 插 涉 上 的 插 
脚 20); 位 1 生成 “发 送 请 求 ”输出 信 
号 (插头 上 的 插脚 4) 。 



























































1 -奇偶 校 验 ON 
0 = 奇偶 校 验 OFF 
0 | 。 -奇数 奇偶 性 
1 | -偶数 奇偶 性 
1 6 1 5 1 -正常 状态 
7 1 = 正常 状态 


1 ”可 以 对 波 特 速 率 进行 编程 


图 6-68 ”传输 线 控制 寄存 融 的 结构 





















表 6-21 波 特 速率 寄存 器 的 节选 
波 特 速率 高 位 字 节 ( hex) 低位 字 节 ( hex) 
300 波 特 01 80 
600 波 特 00 C0 
1200 波 特 00 60 
2400 波 特 00 30 
4800 波 特 00 18 
9600 波 特 00 0C 
表 6-22 采用 DELPHI 语言 的 程序 实例 

传输 线 控 制 寄 存 器 打开 port[ $3F8] : =128; 

波 特 速 率 低 寄存 器 置 位 port[ $3F8] := $80; 

波 特 速率 高 寄存 器 置 位 port[ $3F8]:= $01; 


传输 线 控制 寄存 器 关闭 





传输 线 控制 寄存 器 设置 成 7 个 数据 位 偶数 奇偶 性 、2 


个 停止 位 (2 +4+8+16 = 30) 


对 于 一 种 简单 的 数据 传输 ， 只 是 位 
0 和 位 5 才 有 意义 。 例 如 ， 如 果 位 5 
1， 则 只 能 发 送 一 个 字符 。 对 于 编程 ， 这 
就 意味 着 必须 一 直 等 待 下 去 直到 位 5 
1 为止 (图 6-69) 。 

视 CNC 控制 系统 的 不 同 ， 必 须 使 
用 一 种 不 同 的 传输 协议 。 在 实际 CNC 
程序 之 前 发 送 一 个 起 始 字符 ， 在 传输 之 











































重复 


port[ $3F8]: =0; 


port[ $3F8] : =30; 


从 传输 线 状态 寄存 器 中 读 取 status 


status= 





有 
"|o| ijolojololo 


Status 





and 32 


在 这 里 ， 采 用 掩 码 32 对 位 5 进行 掩 码 





一 直到 status 二 32( 也 就 是 位 5=1) 时 为 止 





通过 发 送 寄 存 器 (发 送 缓冲 器 ) 输 出 字符 


图 6-69 ASCII 字符 发 送 的 结构 图 
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后 发 送 一 个 结束 字符 。 同 样 也 使 用 不 同 的 字符 作为 程序 段 
表 6-23 ”CNC 用 控制 字符 


吉 束 字符 〈 表 6-23 ) 。 














描述 字符 ASCII 值 
起 始 字符 % 37 
存储 器 打开 CR 13 
结束 字符 LF 10 
CR 13 

CRLF 13.10 

传输 结束 字符 % 37 
EOT 4 
结束 NUL 0 











在 进行 数据 传输 时 ， 速 度 通常 为 300、600、1200、2400 波 特 。 如 果 传 输 线 长 度 


大 ， 则 选择 较 小 的 传输 速度 。 例 如 ， 可 以 选择 300 波 特 、 
2 个 停止 位 。 连 接 插头 是 25 针 的 SUB-D 捅 头 (图 6-70)。 
言 执行 。 


PC 连接 CNC 机 床 
COM 1 @ 

全 

仿 

® > 

® 

[1 

® 

[1 

他 

@ \ 

插头 人 铜 屏蔽 插座 

( 阳 连 接 器 ) V24 连 接线 ( 阴 连 接 器 ) 





偶数 奇偶 性 、7 个 数据 位 、 
数据 传输 可 以 借助 编程 语 











| PIN | 标题 | 分 配 


保护 接地 
发 送 传输 线 

接收 传输 线 
调制 解 调 器 ON 
调制 解 调 器 准备 就 绪 
接地 














图 6-70 PC/CNC 机 床 连接 的 连接 器 和 插头 分 配 


对 于 例如 像 串 行 接口 的 编程 之 类 的 标准 任务 ， 可 以 提供 


已 经 准备 好 的 组 件 。 


这 里 示 出 了 通过 V.24 进行 数据 传输 用 组 件 ComPort 的 使 用 ,必须 先 安装 这 些 组 
件 。 在 这 种 情况 下 , 我 们 以 图 标 形 式 将 组 件 输入 到 C+ + Builder 中 的 索引 卡片 
“System” 下 (图 6-71)。 通 过 将 组 件 拖 到 对 象 Forml 或 form8 中 将 组 件 加 入 项 目 文件 
中 。 现 在 , 既 可 以 直接 通过 选择 相应 的 属性 也 可 以 通过 程序 在 对 象 检 查 程序 中 设置 





























属性 。 
对 于 组 件 ， 原 则 上 应 当 : 
。 从 基本 分 类 Tcomponent 中 衍生 出 所 有 的 组 件 
。 在 Heap 上 编制 组 件 并 用 new 生成 组 件 

使 用 原始 状态 的 组 件 并 且 只 能 通过 属性 改变 组 件 























这 里 所 使 用 的 组 件 具 有 名 称 
TeomThread， 可 以 对 串 行 接口 的 所 有 参 
数 进行 设置 (图 6-71) 。 

(1) 组 件 TecomThread 的 设置 

在 大 多 数 情 况 下 ， 可 以 将 已 经 准 
备 好 的 组 件 应 用 于 编程 。 为 了 能 够 在 
运行 期 间 ( 即 能 够 由 经 过 编译 的 程 
序 ) 进行 设置 ， 需 要 借助 编辑 字段 读 
入 设置 参数 (图 6-72)。 然 后 在 源 代 
码 中 对 所 输入 的 值 进 行 分 配 (图 6-73 
第 3 ~ 7 行 )。 可 以 为 进行 可 视 化 而 建 
立 一 个 备忘录 字段 。 

(2) 数据 的 发 送 

例如 可 以 利用 senden (发 送 ) 按 
钮 触发 cnc 字符 串 的 发 送 。 在 图 6-73 
第 2 行 中 从 主 程序 给 局 部 指示 字 ”Lauf 
分 配 CNC 数据 的 地 址 。 在 图 6-73 第 8 
行 中 对 接口 进行 初始 化 并 打开 接口 ， 
在 第 9 行 中 采用 方法 write 发 送 % 字 
符 。 许 多 CNC 控制 系统 需要 使 用 这 个 
字符 作为 控制 字符 ， 然 后 一 个 字符 一 
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Satt Komponente Datenbank Tools Hilfe IE 
Standard | Zusatzich| win32 System | Datenzuarif| Da 


IR 人 @ 有 多 和 时 红 红叶 


| ComPortl: TComPort 区 | 8 













ea 则 有 - 己 





















| 
Eigenschaften | Ereignisse | rr 
About Version 1.51, Copy | 


false 


田 Characters 
DataBits 
DeviceName |CI 


| _ProrClass 2 
StopBits 
SynchronizeEw 
Ta 















V. 24 接口 用 组 件 


图 6-71 


个 字符 地 发 送 整 个 cnc 字符 串 。 这 可 以 利用 一 个 while 循环 来 实现 (图 6-73 第 10 ~ 14 
行 ) 。 在 第 12 行 中 将 每 个 字符 都 输入 备忘录 字段 中 ， 以 便 能 够 实现 传输 过 程 的 一 种 光 
学 监控 。 在 图 6-73 第 15 行 中 发 送 ASCI 字符 4 (end of text) 作为 结束 字符 。 然 后 再 次 


关闭 接口 。 





Device: [cow2 可 Memol = 
Baud ate. [300 到 
Data bits: Fr - 
Stopbits: [2 | 
ra | 
时 


图 6-72” 组件 的 设置 
(3) 数据 的 接收 























1 

es _ 一 a 

| | nig.opp | 各- 
站 void ， fastoall TForma::Button2ClicklTObject *Sender) 
) |( char tLauf; 

| 

| 





| /02s/ Lauf=Haupcprogramm->cnc: 

| /034/ Comporti->DeviceName=ComboBoxDeviceName->Text; 
/A044/ 
/rs 
! /*06«/ 
/#07#/ 
/a08n/ 


Comport1->Parity=TParity (ComboBoxParity->ItemIndex); 
ComPort1->hctive; 


/*09*/ Comporti->gritestring("s\r\n"); 
/#10*/ While (*Lauf) 

/#11<*/ {( Comporti->Writestring(*Lauf); 
| /1124/ Memol->Text=Nemol->Text+*Lauf; 
| 134/ Lauftts; 

| /os 





His*/ ComPorci->WciceScring(' xd 7 











图 6-73 数据 的 发 送 


ComPort1->BaudRate”TBaudRate (ComhoBoxBaudRate->ItemIndex);| 
Comport1->DataBits=TDataBits(ComboBoxDataBits->ItemIndex);| 


Comport1->StopBits=TStopBits (ComboBoxStopBits—>ItemIndex) ;| 
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对 一 些 设备 而 言 ， 可 以 由 PC 启动 读 入 过 程 ， 例 如 通过 发 送 一 个 相应 的 控制 符 就 可 以 


这 样 。 为 此 可 以 经 常 使 用 ASCII 字符 16 














~ 19。 在 图 6-74 第 2 行 中 执行 按钮 3 操作 之 后 的 


发 送 语句 。Windows 提供 可 以 使 各 程序 部 分 相互 独立 运行 的 可 能 性 ， 在 这 里 就 利用 了 这 种 





可 能 1 

在 一 个 自己 的 线程 ?中 ， 也 就 是 在 
一 个 并 行 运行 的 程序 中 进行 读 人 。 这 个 
线程 在 启动 主 程序 之 后 持续 处 于 激活 
状态 。 

方法 ComportLRXChar 是 一 种 事件 
控制 方法 ， 在 第 3 行 中 将 变量 txt 表示 
为 “字符 串 ” 这 个 分 类 的 实例 ， 在 第 4 
行 中 通过 方法 ReadString ( ) 读 入 输入 
的 数据 并 分 配给 变量 txt。 然后 ,在 第 6 
行 中 每 次 都 将 字符 串 加 到 Memol 组 件 
中 。 从 Memol 出 来 后 可 以 继续 对 数据 
进行 处 理 。 
6.1.16 图 形 编程 

图 形 编程 语言 越 来 越 多 地 应 用 在 
数据 采集 、 调 节 技 术 和 机 器 人 技术 领 





jn 























“Formi0 Sr EE | 








roid fastcall TFormi0::Bucton3Click (TObject *Sender) 4| 
1 /*1*/ Comport1->Active=TRUE; | 
| //Sendeanweisung ai Gegenanlage | 
| /#2*/ Comporti->WriteString("\x11"); 


yoia _ fastcall TForm10::ComportiRxChar (TObject *Sende: 

| /#3#/ String txt; 

| /xa#y 

| /un5«/ txt=Comport1->ReadStringt{); 

| /6%/ Memol->SelText = txt; | 
: 


图 6-74 数据 的 读 入 





域 中 ,原则 上 是 在 这 种 编程 语言 中 调用 各 种 图 形 元 素 (对象) 并 使 之 相互 连接 起 来 。 
这 些 图 形 元 素 可 以 是 x-y 图、 滑动 开关 、 压 力 开关 或 者 文本 输入 部 分 ， 所 有 的 图 形 元 











素 一 起 共同 构成 所 谓 的 应 用 面板 。 利 月 
程序 称 为 框图 。 一 个 后 续 编译 程序 从 中 生成 用 于 PC 系统 的 对 象 代码 。 采 用 硬件 对 PC 

















这 些 图 形 元 素 对 程序 进行 整体 开发 ， 可 以 将 





进行 扩展 就 可 以 进行 数据 采集 和 数据 输出 (图 6-75)。 通 常 ， 这些 PC 系统 可 以 在 


Windows 操作 系统 下 运行 。 


例 1 利用 一 个 图 形 编程 系统 计算 一 





台 销 床 的 旋转 频率 。 


过 程 : 在 编程 软件 启动 之 后 ， 在 显示 屏 上 会 出 现 图 形 操 作 界 面 用 窗口 (图 6-76) 和 




















程序 逻辑 用 窗口 (图 6-77)。 在 操作 界面 上 设置 有 各 种 用 于 数据 输入 和 数据 输出 的 对 象 ， 








也 可 以 插入 一 些 简 单 的 位 图 图 像 。 在 这 个 过 程 中 会 在 逻辑 页 面 上 生成 变量 。 这 样 ， 在 第 二 
个 编程 阶段 就 可 以 对 这 些 变 量 与 必要 的 数学 函数 或 者 逻辑 函数 一 起 进行 逻辑 操作 。 这 可 以 
采用 一 种 符号 式 连 线 工具 (Wiring tool) 进行 。 像 在 其 他 编程 语言 中 一 样 ， 所 有 的 变量 类 









































型 、 数 学 函数 和 人 逻 辑 函 数 痢 是 以 图 形 符号 的 形式 存在 ， 没 有 一 行程 序 是 采用 文本 格式 编制 











而 成 的 。 在 逻辑 操作 之 后 就 可 以 启动 程序 ， 在 启动 时 自动 启动 编译 程序 运行 。 因此， 可 以 





立刻 使 用 该 程序 。 














@ 对 线程 的 解释 : 开发 环境 可 以 实现 由 多 个 同时 执行 的 过 程 串 〈 线 程 ) 组 成 的 程序 。 例 如 ， 这 样 就 可 以 写 
到 一 个 数据 串 上 ， 可 以 与 键盘 一 起 同时 工作 并 在 这 种 情况 下 可 以 读 入 外 部 数据 ， 可 以 给 不 同 的 线程 分 配 不 同 的 
优先 级 。 这 样 ， 时 间 要 求 严 格 的 线程 就 可 以 得 到 更 多 的 CPU 时 间 。 




















(1) 程序 结构 


























为 了 开发 程序 ， 需 要 对 下 述 元 素 进 行 图 形 
转换 : 
。 过程 流 程 结 构 。 逻 辑 函 数 
e for 循环 e 数学 函数 
。 while 循环 。 字符 串 
。 CASE 条 件 结构 。 文件 处 理 
。 顺序 e 多 维 阵列 ( arrays) 











每 个 独立 的 程序 部 分 都 可 以 作为 子 程序 存 


储 。 然 后 由 此 生成 一 个 图 标 (图 )。 此 后 ， 这 个 ] 
图 标 就 可 以 经 常 随意 重复 调用 。 








(2) 采用 1/0 插件 的 通信 pe 硬 
LO 系统 制造 商 在 提供 其 产品 的 同时 也 一 同 人 GP 上 


提供 了 一 些 功能 ， 以 便 能 够 使 这 些 LO 系统 动 
作 。 表 6-24 示 出 了 这 样 一 些 典 型 功能 ， 在 调用 
时 必须 输入 所 需要 的 数据 。 可 以 实现 的 扫描 速率 图 6-75 ”PC 系统 的 结构 
最 多 可 达 每 秒 100000 次 。 

可 以 将 PADAC 系统 连接 到 PC 的 并 行 端口 上 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 读 入 速度 大 约 为 
每 秒 100 次 扫描 。 在 调用 驱动 程序 时 ， 必 须 给 出 所 使 用 的 LPT 编号 ， 此 外 还 有 输入 通道 和 
输出 通道 。 除 了 模拟 通道 之 外 ， 还 分 别 为 读 (数字 输入 端 ) 和 写 (数字 输出 端 ) 各 提供 8 
位 数字 端口 。 

为 了 更 好 地 对 程序 进行 结构 化 ， 就 不 可 避免 地 要 使 用 这 些 功能 。 在 调用 这 些 功 能 时 只 
显示 图 标 。 可 以 利用 连 线 工具 将 这 些 功 能 连接 进来 。 


电动 机 摄像 机 1/O 系 统 
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图 6-76 例 1“ 面 板 ” 到 6-77 框图 ( 例 1) 
































476 自动 化 技术 及 信息 与 


电信 技术 





例 2 开发 


和 循环 时 间 应 当 可 以 调节 ， 


工作 顺序 : 


1) 生成 面板 (图 6-78)。 

选择 y-t 图 。 设 置 颜色 、 线 型 和 定 标 ; 

(ONAOFF) 开关 和 标记 符号 

设置 “通道 选择 ” 

设置 “循环 时 间 预 选择 ”。 

编制 框图 (图 6-79)。 

用 绕 程序 设置 while 循环 ; 

条 件 结构 并 与 通 断 (ON/OFF) 开关 图 标 连接 





选择 通 断 


























QOLOOOO 


插入 CASE 条 
@@ 调用 功能 





PADAC_ ADC_ NT. VI。 





一 个 用 来 读 和 人 0 ~ 10 V 电压 并 以 时 间 图 形式 显示 出 来 的 程序 ， 通 道 编 
能 够 采用 一 个 开关 使 测量 接 通 (ON) 或 断 开 (OFF ) 。 


左 侧 与 通道 连接 ， 右 侧 与 除法 器 图 标 连接 。 








转换 结果 除 以 102.4， 由 此 产生 介 于 0 ~ 10 的 数值 。 
@ 将 除法 器 的 输出 端 与 y-t 图 连接 。 


3) 启动 程序 。 

















通过 切换 到 RUN 启动 程序 。 可 以 在 滑动 开关 上 对 测量 过 程 进 行 控 制 。 





表 6-24 LO 系统 用 驱动 程序 
IO 系统 的 功能 调 























将 





NI -DAQ 插件 


模拟 输入 端 -检测 信号 变化 


扫描 速率 (1000 次 扫描 / 秒 ) 





模拟 输入 端 -连续 检测 信号 变化 


入 谈 取 条 指 次 六 G00) 
入 记 





检测 结 家 0 





PADAC 插件 ( 并行 接 口 ) 





模拟 输入 端 PADAC_ADC_NT.vi 
LPT(1..4) 一 一 下 师 闫 一 一 LPT 输出 
通道 编号 (1-8) 一 一 ; ADC 数 值 (+ 一 10) 





模拟 输出 端 PRADAC_DAC_NT.YI 
DAC 数 值 +-10Y 


nD 
LPT (1.4) 二 国 


选择 DAC (1..2)》 








一 LPT 输 出 
数字 输入 端 PADAC_DIG_IN_NT.YI 
国事 一 一 读 入 的 字 节 
LPT1 或 LPT2 一 目 避 LpT 答 出 











数字 输入 端 PADAC_DIG_OUT_NT.YI 


Byte Out(0,,255) - 二 而 
LT 人 一 一 一 一 LPT 输 出 





> S402.vi CEE 



































图 6-78 ”面板 图 6-79 框图 





对 PLC 控制 系统 而 言 ， 图 形 编程 用 系统 提供 完整 的 程序 包 ， 用 于 过 程 可 视 化 、 数 据 
分 析 和 统计 处 理 。 用 户 可 以 非常 快 地 编制 应 用 程序 。 

(3) 数字 技术 

在 图 形 编程 语言 中 ， 具 有 所 有 必要 
的 布尔 逻辑 函数 作为 图 形 符号 可 供 使 用 
(图 6-80)。 在 操作 界面 上 , 已 经 将 输 
人 按钮 ED 和 El 配置 成 开关 并 将 按钮 
E2 和 E3 配置 成 按钮 开关 。 使 用 指示 灯 
A0 和 Al 作为 输出 端 。 对 简单 的 “与 ” 
逻辑 操作 而 言 ， 当 E0 = TRUE 和 El = 
TRUE 时 ，A0 = TRUE， 和 否则 A0 = 
FALSE。 

如 果 输 出 端 应 当 具 有 存储 特性 ， 则 

一 次 有 条 件 赋值 。 只 有 在 E2 = 
TRUE 时 才 设 置 Al = TRUE; 如 果 E3 = 图 6-80 布尔 逻辑 函数 
TRUE， 则 设置 Al = FALSE。 为 了 实现 
上 述 内 容 ， 需 要 将 赋值 转换 成 CASE 结构 。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 些 数字 输入 端 和 输出 端 都 各 
自 以 完 整 的 字 节 工作 。 通 常 只 需要 一 个 单个 位 的 状态 。 

这 些 位 可 以 从 字 节 中 计算 出 来 ， 例 如 可 以 通过 转换 成 一 个 数据 类 型 BOOL 的 8 位 阵列 
(图 6-81) 。 为 此 存在 有 一 个 对 象 ， 可 以 通过 一 个 函数 对 这 个 阵列 的 各 个 位 置 进行 存 取 
在 操作 界面 中 输入 数据 类 型 BOOL 和 三 个 指示 灯 的 阵列 用 输入 对 象 ， 在 程序 中 将 各 个 对 象 
连接 起 来 。 如 果 应 当 对 这 8 个 位 进行 分 析 ， 则 可 以 延长 阵列 并 相应 更 多 地 调用 内 部 变 址 函 
数 。 作 为 备 选 方案 ， 也 可 以 通过 掩 码 获得 这 些 位 (图 6-82)。 为 此 ， 通 过 字 节 设置 一 个 具 
有 各 自 位 值 的 AND 掩 码 。 在 随后 与 这 个 位 值 的 比较 中 获得 结果 TRUE 或 FALSE 并 因此 而 
获得 位 的 状态 。 当 人 们 想 采 用 一 定 的 位 数 工 作 时 ， 也 可 以 使 用 这 种 方法 。 例 如 ， 如 果 要 只 


操作 界面 (面板 ) 图 形 程序 (图 表 ) 
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使 用 位 0 至 位 2， 则 应 当 使 用 一 个 具有 值 7 的 AND 掩 码 。 





操作 界面 (面板 ) 图 形 程序 (图 表 ) 操作 界面 (面板 ) 图 形 程序 (图 表 ) 
将 数值 输出 到 





将 数字 转换 
成 布尔 数组 























图 6-81 一 个 输入 字 节 的 转换 图 6-82” 掩 码 





例 3 压力 机 控制 系统 

在 调用 图 表 部 分 中 的 子 程序 
PresseEWZS. vi 之 后 ， 就 可 以 使 用 模型 
(图 6-83)。 在 图 形 程序 中 编制 一 个 开 
关 ， 然 后 从 文件 “Modelle. Ib” 中 装 入 
一 个 存储 器 模块 作为 子 程序 。 输 出 端 与 


操作 界面 (面板 ) 图 形 程序 (图 表 ) 








该 模型 的 输入 端 ventil ( 阀 门 ) 进行 逻 作为 功能 模型 的 了 程序 
辑 操 作 ， 模 型 反馈 活塞 的 位 置 和 当前 的 。 [站 puss De | 








压力 。 在 生成 这 些 局 部 变量 之 后 , 使 用 | 
这 两 个 变量 来 使 存储 器 复位 。 当 程序 启 | 
动 时 ， 一 个 短 时 脉冲 就 足以 使 活塞 伸 | 
出 ， 可 以 在 模型 上 对 过 程 进行 观测 。 | 

(4) 字符 串 函数 | 

有 大 量 的 函数 可 供 所 有 必要 的 字符 。 
串 操作 使 用 。 图 6-84 示 出 了 一 种 小 范 L_ > | 
围 的 选择 : 

。 确 定 字符 串 长 度 

。 组 合 字符 串 

。 分 析 字 符 串 

。 转换 成 数字 











图 6-83 一 仿真 程序 的 实例 


在 技术 领域 中 ， 机 器 程序 (例如 CNC 程序 或 者 测量 仪 的 测量 值 ) 通常 都 是 以 
字符 串 形 式 表 示 的 。 图 6-85 示 出 了 一 个 小 CNC 程序 的 编制 过 程 ， 数 值 以 浮 点 数 
(类 型 double) 形式 输入 。 采 用 孔 数 In String formatieren (格式 化 成 字符 串 ) 传输 起 
台 字 符 串 并 一 同 规定 出 格式 ， 结 构 完 全 与 在 编程 语言 C 中 相同 。 由 于 CNC 机 床 始 
终 需要 一 个 小 数 点 ， 因 此 通过 一 个 函数 将 逗号 形式 的 十 进 制 小 数 点 转换 成 一 个 十 
进 制 小 数 点 。 








入 FankkHonen 区 | 







输入 格式 字符 上 
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6-84 “字符 串 函 数 图 6-85 ”CNC 字符 串 的 编制 


将 逗号 转换 成 小 数 点 的 转换 函数 的 实例 








ASCU46- 点 











在 转换 后 附加 上 男 外 一 个 字符 串 作 为 结束 程序 段 。 在 每 个 CNC 程序 段 的 后 面 必须 附 
带 上 程序 段 结 束 字 符 \ r\ n = ASCII 13 (CR) 和 ASCII 10 (LF)。 

例 4 用 来 为 一 排 钻 孔 生 成 CNC 数据 的 程序 编制 。 

在 操作 界面 (图 6-86) 中 输入 X 距离 、Y 距离 和 钻 孔 的 数量 。 然 后 ,程序 (图 6-87) 
以 字符 串 形 式 生 成 完整 的 CNC 程序 并 在 显示 屏 上 将 其 显示 在 字符 串 对 象 CNC 中 。 





操作 界面 





图 形 程序 
Enzahj [GE 执行 的 次 数 移 位 寄存 器 


加 相 加 字符 上 
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Iw| | 四 [2 Ss 
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6-86 ”CNC 程序 6-87 程序 结构 
使 用 一 个 X-Y 网 将 销 孔 坐标 图 形 显示 出 来 。 此 外 ， 还 可 以 在 其 中 过 加 上 一 个 光标 线 ， 
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当 光 标 线 移动 时 可 以 显示 当前 的 X 值 和 YY 值 。 

从 程序 结构 来 看 ， 使 用 了 一 个 For 循环 。 执 行 的 次 数 与 钻 孔 的 数量 相对 应 。 传 输 % 
LO1\ r\ n 作为 起 始 字 符 串 。 在 循环 内 计算 出 坐标 ， 其 中 变量 i 是 循环 计数 器 ， 在 格式 字 
符 串 中 对 CNC 程序 段 结构 进行 说 明 ， 每 次 都 将 三 个 数值 (i，X，Y) 传输 到 字符 串 中 。 
在 循环 执行 的 后 面 ， 附 加 上 一 个 结束 程序 段 。 

(5) 具有 多 个 曲线 的 图 表 

在 一 个 曲线 图 表 中 ,采用 函数 Bundle (合并 ) 将 各 曲线 的 数据 合并 在 一 起 并 分 
配给 图 表 。 在 图 6-88 中 ， 是 采用 由 一 个 随机 数 发 生 器 (符号 为 “ 抽 子 ”) 产生 的 数 
据 生 成 两 个 曲线 。 循 环 时 间 设 置 在 10 ms (符号 为 “节拍 器 ”)。 采 用 一 个 EIN ( 接 
通 ) 按钮 (开关 ) 启动 While 循环 。 一 直 生 成 数据 ， 直 到 采用 AUS ( 断 开 ) 按钮 
(开关 ) 断 开 为 止 。 为 了 使 X 轴 变 成 时 间 轴 ， 必 须 对 图 表 进 行 相 应 的 设置 。 如 果 用 鼠 
标 右键 单 击 图 表 ， 则 会 到 达 菜 单 formatierung X-Achse (格式 化 X 轴 ) 中 (图 6-89)。 
X 轴 由 参数 dX 确定 ，dX 给 定 X 距离 ， 用 来 将 输入 的 测量 值 输入 到 图 表 中 。 在 一 个 
10ms 的 循环 时 间 (节拍 器 ) 时 , X = 0.01。 在 这 个 菜单 中 还 可 以 设置 其 他 的 参数 ， 
例如 轴 的 形式 、 网 格 、 网 格 的 颜色 、 定 标 类 型 (线性 或 对 数 )、 数 字 的 表示 方式 (十 
进 制 、 十 六 进 制 、 二 进 制 ) 。 

对 于 一 个 X-Y 图 表 ， 在 正常 情况 下 首先 是 数据 进行 计算 并 分 配给 一 个 阵列 ， 然 后 将 
其 传输 到 图 表 上 。 如 果 在 数据 采集 过 程 中 就 已 经 进行 了 表示 ， 则 必须 在 一 个 阵列 中 对 数据 
进行 缓冲 存储 。 
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循环 时 间 =0.01s 时 ，dX=0.01 

















图 6-88 具有 2 个 曲线 的 图 表 图 6-89 图 表 设 置 








数据 缓冲 存储 的 实例 











清除 缓冲 器 蕊 本 





例 5 测量 数据 分 析 处 理 

在 一 个 加 工 过 程 中 ， 将 测量 数据 输 
人 到 一 个 阵列 中 并 进行 分 析 处 理 (图 6- 
90)。 这 种 分 析 人 处理 应当 是 对 数据 以 及 
平均 值 、 最 大 值 和 最 小 值 进行 图 形 表 
示 。 为 此 ， 可 以 使 用 一 个 X-Y 图 表 。 使 
用 对 象 MAX-MIN 和 STATISTIK 进行 数 
据 整 理 ， 结 果 通 过 一 个 For 循环 转换 成 
一 个 阵列 ， 从 而 使 所 有 数据 都 以 阵列 形 
式 出 现 。 在 For 循环 的 输出 端 ， 所 有 的 
数据 都 被 合并 成 X 阵列 和 YY 阵列。 在 
这 种 情况 下 ，X 轴 总 是 由 循环 计数 器 i 
的 数据 组 成 的 阵列 。 将 各 个 阵列 合并 成 
一 个 总 阵列 并 发 送 到 X-Y 图 表 上 (图 
6-91) 。 

例 6 比例 阀 动态 检测 用 软件 

在 进行 动态 检测 时 ， 给 阀门 施加 一 
个 不 同 频率 的 正弦 信号 并 一 同 记 录 下 响 
应 特性 。 试 验 是 为 一 个 阀门 编制 伯 德 图 
的 基础 。 

在 图 6-92 中 示 出 了 一 种 可 能 的 试 
验 设备 布局 。 使 用 一 个 接口 插件 进行 测 
量 数据 采集 并 将 模拟 信号 发 送 到 比例 立 
上 。 通常 采用 +10V 信和 号 工作 。 为 了 生 
成 一 个 正弦 信号 ， 有 一 个 函数 可 供 使 用 
(图 6-93)。 

在 这 种 情况 下 , 生成 一 个 包含 
有 正弦 值 的 阵列 。 输 入 以 下 数值 (图 
6-94) : 

。 扫描 值 的 数量 (扫描 值 的 总 数 ) 

。 振幅 

。 相位 

。 循环 数 
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pr Standard 
Donnerstag, 9 Marz 2000 " 
Uhrzeit 21:41 abweichung 
{0.68 | 











上 日期/ 时间 


临 "I [GE 


图 6-91 测量 数据 分 析 人 处 理 用 程序 





为 了 进行 图 形 表示 ， 使 用 一 个 包含 有 额定 值 (正弦 值 ) 和 阀门 响应 值 的 X-Y 图 ，X 
轴 以 时 间 轴 形式 构成 。 为 了 更 好 地 进行 分 析 处 理 〈 图 6-95)， 可 以 将 光标 线 拉 到 图 表 上 
来 。 在 显示 器 中 显示 当前 的 X 位 置 和 YY 位置 。 此 外 ， 还 可 以 改变 颜色 。 利 用 “放大 镜 ” 
符号 可 以 激活 缩放 功能 ， 从 而 更 好 地 对 细节 进行 分 析 。 利 用 “ 手 ” 符 号 可 以 移动 整个 图 





表 内 容 。 
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程序 编制 (图 6-96 ) : 

程序 编制 的 出 发 点 是 循环 时 间 为 10ms (节拍 器 =10) 并 生成 10 个 正弦 波 振荡 。 因 
此 ， 作 为 采样 值 必 须 输入 1000/ 频 率 (Hz)。 为 了 使 一 个 压力 阀 只 能 在 正 值 范围 内 工作 ， 
还 要 给 所 产生 的 正弦 阵列 加 上 一 个 偏 移 。 在 进入 For 循环 时 ， 该 循环 能 够 在 阵列 上 识别 出 
执行 的 次 数 。 在 循环 中 ,将 正弦 阵列 的 值 通过 一 个 函数 (数字 一 模拟 转换 器 ) 发 送 到 比 
例 闪 上 。 同 时 ， 通 过 第 二 个 函 数 (模拟 一 数字 转换 器 ) 测量 阀门 上 的 当前 压力 。 将 所 有 
的 值 都 收集 在 一 个 位 于 循环 右边 的 阵列 中 。 随 后 ， 对 这 些 值 进行 合并 ， 再 次 连接 成 总 阵 
列 ， 最 后 发 送 到 X-Y 图 上 。 


6.2 计算 机 控制 


6.2.1 系统 的 结构 

每 台 PC (个 人 计算 机 ) 都 具有 用 来 在 
系统 总 线 上 连接 外 围 设备 模块 的 插 接 位 置 。 
如 果 需 要 处 理 极 为 快速 的 过 程 ， 则 各 种 外 
围 设备 模块 必须 具有 单独 的 微 处 理 器 系统 
并 使 用 各 自 的 程序 。 





















































这 些 插件 经 常 配 置 有 一 个 多 任务 操作 系统 ， 以 便 能 够 同时 处 理 多 个 过 程 。 在 这 种 情况 
下 ，PC 只 是 承担 例如 像 数 据 保护 之 类 对 时 间 没 有 严格 要 求 的 任务 (图 6-97)。 








计数 器 | PID 调 节 | 步 进 电动 下行 
名 插件 | 机 桥 件 | 。 按 虽 

| | 

| a ee 








图 6-97 PC 以 及 附加 模块 


PC 的 附加 模块 适合 用 于 : 

。 测量 数据 采集 

。 数字 控制 

。 调节 

。 过 程 自动 化 

。 通信 

。 计算机 耦合 连接 

计算 机 集成 制造 (CIM) 要 求 : 机 器 控制 系统 具有 一 种 很 好 的 联网 能 力 、 机 器 上 有 大 容量 
存储 器 、 有 一 种 舒适 的 人 机 接口 、 能 连接 打印 机 和 扫描 仪 以 及 具有 电话 远程 诊断 能 力 以 便 进行 
快速 故障 查找 。 为 此 ， 可 以 将 CNC 控制 系统 和 PLC 控制 系统 集成 在 PC 中 。 各 种 组 件 通 过 一 个 
总 线 系统 联网 。 这 样 ，PC 可 以 实现 可 视 化 、 存 储 数 据 和 通信 。 对 于 许多 高 级 语言 ， 可 以 使 用 编 
译 程序 实现 一 种 舒适 的 编程 。 通 常情 况 下 使 用 光纤 电缆 作为 传输 介质 (图 6-98)。 
6.2.2 接口 插件 

对 于 小 型 控制 系统 ， 可 以 通过 一 个 接口 插件 直接 采用 PC 进行 控制 和 调节 。 如 果 除 了 
解 够 处 理 数字 信号 之 外 还 可 以 处 理 模 拟 信号 ， 则 也 可 以 将 这 些 插件 称 为 多 功能 插件 (图 
6-99)。 输 入 端 和 输出 端 直接 与 PC 的 总 线 系统 连接 ， 因 此 ， 这 种 多 功能 插件 可 以 通过 PC 
的 端口 地 址 进行 响应 。 

将 一 个 适配器 插件 持 装 到 PC 总 线 上 。 可 以 在 这 个 适配器 搬 件 中 对 编 址 进行 设置 。 为 
了 对 PC 的 电子 电路 进行 过 电压 保护 ， 每 个 输入 端 和 输出 端 都 通过 一 个 光电 耦合 器 引导 连 
接 。 此 外 ， 采 用 一 个 发 光 二 极 管 显示 信号 状态 。 多 功能 插件 只 能 处 理 S$V 的 信号 。 为 了 保 
证 使 用 安全 ， 在 一 个 附加 插件 上 执行 信号 电 平 匹配 。 输 入 端 采 用 24V 设计 ， 而 输出 端 则 
采用 继电器 结构 设计 。 例 如 ， 可 以 采用 一 个 多 功能 插件 对 32 个 输入 端 和 输出 端 进行 响应 。 
在 对 模拟 输入 端 和 输出 端 进行 设计 时 ， 可 以 选择 采用 一 个 -10 ~10V 或 者 0 ~10V 的 电 平 。 
对 于 标准 设置 ， 多 功能 插件 所 占用 的 存储 区 为 十 六 进 制 310 ~31F (图 6-100)。 

可 以 借助 编程 语言 直接 对 存储 器 地 址 进行 响应 。 可 以 分 别 以 十 进 制 数 或 十 六 进 制 数 形 
式 进 行 编程 。 编 程 语言 可 以 提供 各 种 用 来 进行 数据 字 输 出 或 读 和 人 的 功能 。 如 果 将 一 个 数据 
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图 6-98 一 种 PC 控制 系统 的 结构 
字 写 到 输出 端 上 上 ， 则 状态 一 直 保 持 到 用 下 一 个 数据 字 重 写 为止 (图 6-101) 。 






































2 个 D-A 通 道 16 个 A-D 通 道 








| 
PC 机 连接 8 个 输出 端 8 个 输入 端 


图 6-99 多 功能 插件 


为 了 能 够 采用 所 有 Windows 操作 系统 对 端口 作出 响应 ， 必 须 安装 一 个 驱动 软件 
(例如 AccessHW) ， 这 样 各 种 功能 才能 可 供 使 用 。 这 时 ， 在 C ++ Builder 中 ， 就 是 将 驱 
动 软件 AccessHW. lib 整合 到 项 目 中 。 通 过 说 明 extern“C” 实 现 对 读 功能 my_inp () 和 
写 功 能 my_ outp () 的 响应 。 在 图 6-101 中 示 出 了 读 入 和 输出 一 个 字 节 的 实例 。 通 过 
所 使 用 的 多 功能 插件 对 地 址 进行 预先 给 定 。 

输入 端 和 输出 端 始终 和 采用 这 些 功 能 按 字 节 方 式 进行 响应 。 在 一 个 控制 循环 开始 时 读 信 
































存储 器 分 配 
地 址 ”内 容 
在 PC 机 中 |7|6|5 
31F 
以 1 六 DAC2 31D 
模拟 输出 端 DACI 31C 
31B 
31A 
319 
数字 输 嘲 端 地 址 0 3 
316 
Ek 
数字 输入 端 地 址 0 314 
313 
模拟 输入 端 3 
310 








图 6-100 


输入 端的 状态 ， 人 们 也 将 此 称 为 过 程 输 
和 人 图像 (数值 为 1~255) (图 6-102) 。 

如 果 不 仅 整个 字 节 的 十 进 制 数值 很 
重要 ， 而 且 各 个 输入 端的 状态 也 很 重 
要 ， 则 需要 采用 一 个 “与 ”逻辑 掩 码 
对 此 进行 确定 。 例 如 ， 如 果 对 第 二 个 位 
掩 码 ， 则 结果 的 数值 只 能 是 0 或 4 ( 表 
6-25 ) 。 

与 过 程 输入 图 像 对 应 地 ， 在 计算 逻 
辑 关系 时 需要 确定 一 个 过 程 输出 图 像 。 
对 一 个 字 节 而 言 ， 这 个 过 程 数 出 图 像 可 
以 取 数 值 为 0~255。 由 于 即使 在 确定 过 
程 图 像 时 也 只 是 对 各 个 输出 位 进行 计 











传输 线 








1272 0V 
255 一 10V 










一 种 多 功能 插件 的 结构 和 电路 布置 


rm > 


由 加 Um 
| 国 


AccessHW.b | 





由 Ar ginfigen der Funktionen aus der ACCESSHNW.LIB 

extern "C" _ deolspeo(dllimport) ohar my_tnp (short port); 

jj ectern "CC" _ deolspeo(dllimport) ohar my_outp (short port, char byte); 
/7 schreiben sn Port-Adresse 

Hvoid Tfastoall TForml::BuctoniClick {TObject "Sender) 

i my_oucp (OX318, 5trToInt (EALt1->Text}); 

提 ) 

四 /AL Zesen von Port-Adresse 

jivoid _ fastoall TForml;:TimeriTimer (TObjJect *Sender) 

(int Vert; 

| Vertwmy_inp (OX314); 

| Edit2->Text=IntToStr (Verccl 

上 让 
ss E 反 |; 


图 6-101 端口 的 读 和 写 


算 ， 因 此 过 程 图 像 是 由 各 个 输出 位 组 合 而 成 的 。 








例如 ， 如 果 是 对 输出 端 Ao 、A1 、A3 进行 设置 ， 则 过 程 图 像 具 有 十 进 制 数值 11( 图 6-103)。 
在 编程 时 ， 过 程 图 像 就 是 通过 将 所 设置 的 输出 端的 位 值 相 加 计算 得 出 的 。 


如 果 所 需要 的 输入 端 或 输出 端 超过 8 个 ， 则 每 次 都 需要 将 一 个 过 程 图 像 设 置 为 变 
量 。 如 果 是 特别 频繁 地 利用 各 个 输入 端 和 输出 端 工作 ， 则 最 好 是 开发 出 各 种 能 够 用 来 
使 各 个 位 作出 响应 的 功能 。 例 如 ， 这 样 就 可 以 采用 X: =E(03) 这 个 功能 对 输入 端 3 进 
行 询问 ， 而 且 可 以 采用 A (04，1) 这 个 功能 将 输出 端 4 设置 成 1。 
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L+ 24V 










































































输入 端 电路 布置 
位 编号 
位 值 
实例 : 

瞬时 状态 人 

过 程 输入 图 像 全 16 +4 +1 =21 

到 6-102 输入 端 电路 布置 图 6-103 输出 端 电 路 布置 

表 6-25 对 输入 端 进 行 掩 码 并 发 送 给 输出 端 
描 述 C++ 中 的 源 代 码 





生成 Include 文件 





需要 读 人 
IO 功能 的 驱动 程序 


说 明 分 类 Forml 
读 和 人 输入 端 

调用 组 件 Timer 

说 明 局 部 变量 
读 和 信和 反 相 ( 负 逻 辑 ) 
掩 码 2 

将 结果 写 到 显示 屏 上 














计算 和 发 送 输 出 字 节 
调用 组 件 Buttonl 

说 明 局 部 变量 

分 配 状态 

计算 输出 字 节 

向 插件 发 送 字 节 





#include < vcl h > 

#pragma hdrstop 

#include" Unitl. h" 

#include < math. h > 
#include" io_port_NT. win" 
#pragma package( smart_init) 


#pragma resource" *. dfm" 


TForml] * Forml ; 
void_fastcall TForml : :Timerl Timer( TObject * Sender) 
| int PAE ,E2 ; 
PAE =255 -my_inp(0x314 ) ; 
E2 =PAE&d4 ; 
Editl- > Text="PAE =" + IntToStr( PAE) +"E2 =" +JIntToStr(E2) ; 


void_fastcall TForml : :Buttonl Click(TObject * Sender) 
int PAA ,A0 ,Al ,A2 ,A3 ; 


A0=1;Al =1;A2 =0;A3 =1; 
PAA=1* AO0+2*Al+4*A2+8* A3; 
my_outp( 0x318,PAA), 





6.2.3 ”没有 存储 器 的 逻辑 控制 系统 

对 控制 系统 而 言 ， 如 果 在 输入 变量 与 输出 变量 之 间 存在 一 种 直接 关系 ， 则 可 以 采用 一 
个 真 值 表 对 这 种 关系 进行 描述 。 输 入 组 合 对 应 于 真 值 表 的 位 置 或 地 址 ， 而 输出 组 合 则 对 应 
于 真 值 表 的 内 容 〈 图 6-104) 。 在 这 种 情况 下 ， 控 制程 序 始终 相同 

1) 读 入 过 程 图 像 = 真 值 表 的 位 置 (地 址 ) ; 















































2) 过 程 图 像 = 真 值 表 位 置 的 内 容 ; 





3) 输出 过 程 图 像 ; 
4) 返回 到 1。 


例 一 个 焊接 工作 间 的 通风 监控 








采用 两 个 传感器 S1 和 S2 对 一 个 焊接 工作 间 的 通风 情况 进行 监控 。 采 用 开关 S0 接 通 
控制 系统 。 下 述 关系 适用 : 如 果 两 台 通风 机 中 的 一 台 发 生 故 障 ， 则 一 个 指示 灯 Ho 应 当 闪 
烁 。 如 果 两 台 通风 机 都 发 生 故 障 ， 则 应 当 另 外 还 有 一 个 警报 器 响起 (图 6-105)。 

这 3 个 传感器 产生 一 个 具有 2” = 8 个 真 值 表 位 置 的 真 值 表 ， 将 各 种 状态 填 人 真 值 表 
中 。 可 以 直接 将 这 个 真 值 表 转 换 成 控制 程序 ， 控 制程 序 应 当 在 起 动 之 后 持续 运行 。 应 当 能 
够 采用 一 个 按钮 实现 中 断 。 使 用 C+ + 对 控制 程序 进行 编码 ( 表 6-26) 。 













输入 端 组 合 输出 端 组 合 
十 进 制 三 进 制 十 进 制 








0000 “0000 0 
1 i 
2 一 
3 EE be 
4 = | 
2 | Be 
n= 输入 端的 数量 
| | 
Tabelle[0] 党 0 
Tabelle[1] 
Tabelle[2] 3 








图 6-104 一 个 真 值 表 的 结构 
































O000 Dooo 
7654 3210 


O000 OOooce 
O000 0000 











图 6-105 ”分配 电路 布置 




















表 6-26 真 值 表 和 控制 程序 




































































真 值 表 措 述 C++ 中 的 源 代码 
输入 端 输出 端 说 明 变 量 void_fastcall TForml : :TimerlTimer(TObject * Sender) 
7654 3210 十进制 7654 3210 ”十进制 |int PAE. PAA ,Tabelle[ 8 ] ; 
0000 0000 0 00000000 0 根据 真 值 表 
0000 0001 1 0000 0011 ”3 ”| 填 和 人 数值 Tabelle[ 0] =0; 
0000 0010 2 00000000 0 Tabelle[ 1] =3; 
0000 0011 3 00000001 1 Tabelle[2] =0; 
0000 0100 4 00000000 0 Tabelle[ 3] =1; 
0000 0101 5 00000001 1 Tabelle[ 4] =0; 
00000110 6 0000 0000 0 Tabelle[5] =1; 
0000 0111 7 0000 0000 0 Tabelle[6] =0; 
控制 循环 开始 Tabelle[ 7] =0; 
读 人 过 程 图 像 
对 真 值 表 进行 存 取 | PAE =255-my_inp(0x314); 
输出 过 程 图 像 PAA = Tabelle[ PAE ] ; 
返回 到 开始 my_outp(0x318 ,PAA) ; 
} 





6.2.4 具有 存储 器 的 逻辑 控制 系统 
一 个 程序 的 每 个 变量 都 具有 存储 性 能 ， 








一 个 所 赋值 的 数值 可 以 一 直 保 持 到 进行 下 一 次 
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赋值 为 止 。 
例 














一 台电 动机 应 在 一 个 起 动 按钮 开关 提供 1 信号 并 存在 一 个 个 
个 停止 按钮 开关 提供 0 信号 时 ， 电 动机 应 当 断 开 (图 6-106) 。 





能 信号 之 后 运行 。 而 在 一 


可 以 采用 功能 图 或 结构 图 形式 将 解决 方案 表示 出 来 ， 使 用 C + + 进行 编码 


( 表 6-107 ) 。 


24V+ ”位 值 : 


4 







OOOO OOQO 
7654 3210 


Oooo Oooo 
DOooo Ooooc 











图 6-106 


分 配 








路 布置 





已 













































































6.2.5 通过 以 太 网 TCP/ 卫 进行 测量 和 控制 
图 6-108 中 所 示 的 过 程 接 
太 网 接口 ， 因 而 可 以 连接 到 一 个 网 络 上 。 














计时 器 间隔 时 间 =10ms 
调用 对 象 Timer 
变量 的 说 明 
条 件 赋值 
二 条 件 赋值 
是 输出 过 程 图 像 > 
ee 
输出 过 程 图 像 
一 直 重 复 到 按键 为 止 
图 6-107 通用 解决 方案 和 编码 


采用 C++ 编码 








int PAE.PAA: 


...Timerl Timer(TObject *Sender) 


PAE=255-my_inp(Ox314); 
if(PAE—7)PAA=1; 
if(PAE >4)PAA=0; 
my_outp(Ox318,PAA); 


口 可 以 对 模拟 信号 和 数字 信号 进行 处 理 。 这 种 接口 配置 有 以 


采用 2 个 发 光 二 极 管 显 示 信 号 ACTIV (设备 处 于 运行 中 ) 和 LINK (通信 已 建立 ) 。 
可 以 通过 一 个 8 极 RJ45 插座 实现 连接 ， 这 种 接口 用 来 进行 系统 配置 。 在 这 种 情况 下 ， 
首先 需要 进行 卫 地 址 设置 。 使 用 程序 HyperTerm 进行 设置 ， 该 程序 是 Windows 的 组 成 


部 分 。 














这 种 过 程 接口 有 8 个 分 辨 率 为 12 位 的 模拟 输入 端 和 2 个 分 辩 率 同样 为 12 位 的 模拟 输 
出 端 (12 位 模拟 一 数字 转换 器 ) 。 在 数字 侧 各 有 8 个 输入 端 (24V) 和 8 个 输出 端 (24V， 





最 大 0.5A) 可 供 使 用 。 将 这 些 信 号 引出 RS232C 
连接 到 一 个 37 极 SubD 插座 上 。 re "es 


NS se 





例如 ， 当 使 用 一 个 小 的 PC 程序 运行 
(测量 或 控制 ) 时 ， 可 以 实现 一 个 6ms 的 
循环 时 间 。 

过 程 接口 插件 可 以 通过 一 个 集线器 
连接 ， 也 可 以 连接 多 个 接口 插件 ， 但 人 Pp 
地 址 必须 是 不 同 的 。 3 二 

PC 与 过 程 接口 插件 之 间 的 数据 交换 \ 





























采用 ASCI 字符 实现 。 采 用 一 个 对 象 人 
“Typ- Offnen”( 类 型 一 打开 ) 打开 通信 ， 图 6-108 ”分配 电路 布置 


在 这 种 情况 下 对 耳 地 址 (例如 
172. 16. 27. 90) 以 及 端口 地 址 进行 规定 。 然 后 采用 对 象 “Typ-Lesen”( 类 型 一 读 ) 和 
“Typ-Schreiben”( 类 型 一 写 ) 进行 通信 (图 6-109)。 

在 通信 结束 之 后 ， 采 用 一 个 对 象 关 闭 通信 。 采 用 字符 串 “di” 请 求 输入 字 节 ， 在 这 个 
字符 串 中 使 用 前 始终 导 零 。 采 用 字符 串 “do%3d” 发 送 输出 字 节 (图 6-109)。 与 此 类 似 ， 
也 可 以 采用 模拟 数值 进行 处 理 。 

例 液压 快速 行程 进 给 控制 (图 6-110) 

快速 行程 进 给 控制 应 当 以 步骤 链 形式 实现 。 为 此 ， 在 LabVIEW 中 使 用 公式 节点 (图 
6-109 ) 。 公 式 节 点 中 ,在 其 边缘 传输 变量 ， 在 这 里 变量 就 是 输入 字 节 和 输出 字 节 以 及 步 又 
编号 。 在 公式 节点 中 使 用 标准 ANSI- C 代码 。 因 此 ， 在 按照 正 C 1311 进行 PLC 编程 时 的 结 
构 与 采用 结构 化 文本 (ST) 进行 编程 时 的 完全 一 样 。 

程序 结构 描述 

在 进入 到 公式 节点 中 时 ， 需 要 传输 输入 字 节 PAE。 在 处 理 之 后 ， 将 输出 字 节 PAA 发 
送 到 对 象 上 以 便 写 到 以 太 网 中 。 

位 置 1: 对 输出 端 A0 ~ A3 的 变量 说 明和 位 值 分 配 。 

位 置 2: 对 输入 字 节 进行 掩 码 并 分 配 到 输入 变量 E0 ~ E5 上 。 

位 置 3: 如 果 停 止 键 有 0 信号 ， 则 步骤 =0。 

位 置 4: 根据 输入 条 件 进行 步骤 的 步 进 控制 。 

位 置 5: 根据 步骤 分 配 输出 变量 

位 置 6: 液压 饶 驶 入 基准 位 置 。 由 于 在 这 种 情况 下 步骤 =0， 因 而 这 是 采用 点 动 运行 
方式 实现 。 

练习 ”程序 扩展 

请 对 程序 进行 扩展 ， 以 便 对 极限 按钮 开关 EB3、F4 和 五 进行 监控 ， 也 就 是 始终 不 
会 出 现 多 于 一 个 1 信号。 此 外 ， 只 有 在 防护 门 关闭 时 液压 饶 才 能 运行 。 
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rm 
































PAE| int PAA,ED, ELE2,E3,E4,ES; 
辣 int A0=1A1=2,82= 和 3=8 


日 BE] EO=PAE & 1; E1=PAE & 2; E2=PAE & 4; E3=PAE & 8; 
E4=PAE & 16; ES=PAE & 32; 


Bi ! Eo) sehritt=0; 





























iF( (Schritt==0) S& El 8& E3 88 1Schritt ) Schritt=1; 
i C5chritt==1) Sa E4) Schritt=2; 
iF (CSchritt==2) Be ES5) Schritt=3; 
fF (5chritt==3) Si E3) Schritt=0; 














iFi(Schritt == 0) pAA=0; 
if (Schritt == 1) PAA=AO; 
if CSchritt == 2) PAA=AD+A1+A3; 
让 (5chritt == 3) PAA=AZ; 


日 iF © 1Schritt 8 E2 Bf IE3) PAA=A2; 


































































































图 6-109 过程 顺 序 控制 的 源 代 码 











6.2.6 通过 OPC 服务 器 进行 控制 

在 自动 化 技术 中 ，OPC 接口 是 通用 型 接口 。 这 个 标准 已 经 得 到 200 多 家 控制 系统 和 部 
件 制造 商 的 支持 。 

用 户 不 必 为 数据 存 取 的 方式 方法 担心 。 只 需 对 由 制造 商 提供 的 OPC 服务 器 进行 配 
置 即 可 。 例 如 ， 这 样 就 只 需 在 引导 服务 顺 中 输入 MAC 地 址 和 了 P 地 址 (例如,“WAGO0O.: 
ht =1: ha=0030DEO001ADD. ip = i 

由 六 bootptab, txt - Editor 

172. 16.27.20”) 即 可 (图 6-111)。 | ba Bearbeiten Format ? 

采用 这 > 让 、 | ful ab cluding backslash here th 二 

采用 这 种 方式 就 可 以 对 系统 中 || 时 多 con hben wh des ie ontted hone 
的 自动 化 设备 进行 配置 。 这 样 ， 可 |# Also, note that generic option data must be either a s: | 
# sequence of bytes where each byte is a two-digit hex | 
以 通过 一 个 TCP 配置 程序 采用 硬件 ee 
地 址 和 数据 类 型 对 变量 进行 配置 。 |wASO hfspae00300E009A5D 光 -172.16.27.20 
( 图 6-1 12) 。 \|# Example of entry with gateway 

# The gateway address must be inserted in hexadecima 
通过 一 个 OPC 浏览 器 可 以 观 after the T3 parameter 
更 二 一 一 | 

察 所 有 激活 的 OPC 任务 (图 6- 
113)。 在 实例 (图 6-114) 中 是 通 图 6-111 引导 生成 程序 
过 一 个 LabVIEW 程序 发 送 和 读 取 数字 和 模拟 数据 的 。 在 程序 (图 6-115) 中 对 OPC 服务 
器 (在 这 里 是 “WAGO. OPCServer ModBusTCP. DA”) 进行 说 明 。 对 于 各 个 变量 ， 可 以 采 














条 
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用 项 目 (Item) (例如 Wago-Klemme/AB2) 进行 调用 并 通过 DataSocket 协议 进行 读 出 或 写 
入 。DataSocket 服务 器 对 TCP/IP 协议 进行 管理 。 采 用 一 个 12 位 ADC 对 模拟 值 进行 采集 ， 
并 因此 而 必须 采用 因数 3276. 8 进行 计算 。 

原则 上 ， 这 种 方法 与 制造 商 无 关 ， 但 是 在 细节 上 ， 在 说 明和 调用 方面 有 所 区 别 。 





日 . 国 Wago-klemme 
f AE2 
a AIWO 
WY aTWL 
人 AQWO 
a” AQW1 


2 | ki 区 | 和 | 


图 6-112 硬件 的 配置 图 6-113 ”OPC 服务 器 的 调用 


| 
| 
| 

















夯 | 吕 13pt Anwendungsschriftart E 
AIWO 


| Datei Bearbeiten Ausfihren ‘Werkzeuge Durchsuchen [WAGO OPCServer ModbusTCPD, 








oe 
U0 
Stopp AQWO 
_ 
5TQPP 10,00- 

A2Byte 500- 
可 15 D00- ; EE B23) 
3 -5,00- U0 760 
E2Byte 2 pert 
lo S10,00 = 0 





6.3 ”计算 机 调节 技术 


6.3.1 硬件 和 软件 

对 于 各 种 调节 技术 过 程 ， 采用 PC 
就 可 以 极为 简单 地 进行 计算 和 图 形 表 
示 ， 为 此 需要 使 用 Windows 操作 系统 。 
作为 PC 的 外 围 设 备 ， 需 要 使 用 与 打印 
机 端口 连接 的 PADAC 接口 。 这 种 接口 
具有 8 个 模拟 读 取 用 通道 和 2 个 模拟 写 
人 用 通道 ， 分 辩 率 均 为 12 位 。 采 用 一 
台 奔 腾 PC 可 以 根据 程序 实现 一 个 大 约 
5ms 的 循环 时 间 ， 必 须 采 用 24V 电压 给 图 6-116 硬件 以 及 电路 布置 实例 
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接口 供电 (图 6-116)。 

例 1 利用 C-Builder 读 写 数据 (图 6-117 ) 

为 了 能 够 建立 与 外 围 设备 的 通信 ， 必 须 在 系统 上 安装 驱动 程序 (在 这 里 是 AC- 
CESSHW)。 为 了 能 够 使 C-Builder 应 用 这 个 驱动 程序 ， 必 须 一 同 将 文件 ACCESSHW. LIB 
安装 到 项 目 中 。 此 外 ， 还 必须 将 文件 ACCESSHW. DLL 和 io_Port_nt, win 复制 到 当前 的 路 
径 中 。 文 件 io Port_ nt win 必须 作为 Include 文件 一 同安 装 。 这 样 ， 后 续 功 能 才能 可 供 
使 用 。 

例 2 利用 LabVIEW 读 写 数据 (图 6-118 ) 

在 这 种 情况 下 ， 同 样 必须 已 经 在 后 台 激 活 驱 动 程序 ACCESSHW ， 才 会 提供 数据 读 写 
用 子 程序 供 接口 应 用 。 



































float Mnalcy Lesenyanalog Senden,Sparnung; 需 发 送 的 电压 
void fastcall TForml::TimerlTimer{(TObject *Sender) rr ] [ml 
| BBL | 

{ analog Lesen=paD _aDCIL LA) 1 LPT.Nr| ! 

A/Der Wert sparmung in anderer Funkticn festgeleyt 1 RD 二 

Mnalog_ Serden=PAD DA2I1, Spannumg) ; Kanal ve 
读 入 的 电压 

图 6-117 C++ 中 的 源 代码 图 6-118 使 用 LabVIEW 时 的 源 代码 


例 3 利用 S7-314 IFM 型 PLC 读 写 数据 (图 6-119) 
在 这 种 情况 下 ， 具 有 各 种 模拟 输入 端 和 输出 端 。 为 了 得 到 +10 的 数值 ， 必 须 采 用 因 
数 2764. 8 分 别 对 输入 字 和 输出 字 进 行 改变 (图 6-120)。 





0B1 (PRG-ST) 、 





| 二 








Ele4 El25&12d 
0 TD 0 
1 3D 10 
EC ia 
了 总 
+ 
5 











| sa | WA0UT:=5.0 
3 | 加 |#Gw128:=TRUNCAOUT*2764 .9)， 
< | 上 浊 
图 6-119 具有 物 位 调节 对 象 的 PLC 图 6-120 一 个 PLC 程序 的 实例 


6.3.2 图形 输 出 

在 C++ Builder 标准 程序 包 中 ， 具 有 各 种 用 于 图 形 输出 的 基本 功能 。 为 了 能 够 简单 
地 对 程序 进行 设计 ， 提 供 有 Zeichnen ( ) _ 100 (float Lrot, float Lblau, Float Lschwarz) 
这 个 功能 。 采 用 相应 的 颜色 表示 各 种 传输 值 。 这 个 功能 以 具有 下 述 条 件 的 组 件 Imagel 











为 基础 : 

1) 将 Timer (定时 器 ) 设 定 成 间隔 时 间 为 10ms; 

2) 需 表示 的 Y 取 值 范围 为 0 ~100; 

3) 以 10 为 一 级 进行 基本 网 格 划 分 ; 

4) 以 10 为 一 级 进行 X 基本 网 格 划 分 ; 

5) 由 于 自动 进行 数据 换算 ， 因 而 可 以 自由 选 定 Image 区 域 的 大 小 。 

例 1 一 个 正弦 波 振荡 的 表示 

要 对 一 个 正弦 波 振荡 进行 表示 ， 其 中 可 以 对 振幅 和 和 角 频率 w 加 以 设置 (图 6-121)。 

6-122 示 出 了 程序 结构 。 在 第 2 行 中 必须 包括 头 标 文 件 Zeichnen. h。 绘 图 功能 就 
位 于 这 一 行 中 。 将 程序 输入 到 设 定 成 10ms 的 组 件 Timer 中 。 在 第 4 行 中 对 局 部 变量 进 
行 说 明 。 在 第 5 行 和 第 6 行 中 ， 由 Trackbar (跟踪 条 ) 读 人 变量 w 和 ww。 在 第 7 行 中 进 
行 输出 量 v 的 计算 。 在 第 8 行 中 调用 绘图 功能 。 将 经 过 计算 的 值 x 和 w 传输 给 该 功能 。 
这 项 功能 使 这 些 值 与 输出 量 相 匹配 。 在 最 后 一 行 中 ， 以 数字 形式 在 显示 屏 上 输出 值 
和 w。 























#prAvia TESOULCE "*,Afm" 
A* 14¢ TFOrMl "Fornl: 

/* 247 #include"ceichnen,.h” 
/<# 3x/ float winkel=0; 


i Formt i [1x] RR 
| |]46 void fastcall TForml::TimerlTiner (TObject *Sender) 


{ //Deklaration der lokalen Variablen 
AAA 4d#/ float u,omeyga,w; 
//Einslesen der Parameter 
A/* 5#/ UU =(float)TrackBarl->Position/100; 
/* 6+ omedga={float)TrackBar2->Position/1l00; 
//Berechnen des Musgangssidgnals 
At 747 = Utsintwinkel*M PI/180); 
Winkel=winkelt+omeya; 
/Ieichnen der Werte 
A 8+A Zeichmend 100(ut100+50,v*100+50,0); 
//Ausgabe der Editfelder 
/x 9+7 Editl->Text=FormatFloatl"##y "> 
#10*7 EAit2->Text=FormatFloat ("ges #8#" Omega) ; 
} 





图 6-121 正弦 波 振荡 的 表示 图 6-122 应 用 C+ + Builder 时 的 源 代码 





男 一 种 可 供 选 择 的 方案 是 ，LabVIEW 的 对 象 曲线 图 适合 用 来 表示 调节 回路 的 变量 。 
通过 设置 相应 的 属性 ， 这 种 图 表 对 象 得 到 了 极为 广泛 的 应 用 。 直 接 通 过 在 图 表 上 单 击 鼠 标 
可 以 对 属性 进行 设置 。 

例 2 通过 LabVIEW 表示 正弦 波 振 功 

操作 面板 可 以 采用 全 图 形 彩 色 结 构 形 式 (图 6-123 ) 。 图 6-124 示 出 了 正 弱 波 振荡 的 
源 代 码 。 











练习 ”请 启动 程序 Sinus 并 对 性 能 进行 测试 。 
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[可 而 

从 四 一 | 

1 [| 

Ca 
1 二 100= 去 | \ AN\ 
| | | 

加 6.0- | | Tl ; winkel Fr 
00 S | 名 

| P| a } p> p> a 区 
20: | 人 + : : 友 而 | ] : 
ss 本 
6-123 应 用 LabVIEW 时 的 显示 屏 结构 6-124 LabVIEW 用 源 代码 


6.3.3 调节 回路 元 件 

1. 无 延 时 比例 元 件 (元件 ) 

P 元件 生 成 一 个 与 输入 信号 成 比例 的 输出 信号 v。 可 以 采用 “P 元 件 ” 功 能 建立 这 
种 数学 关系 。 这 种 功能 采用 输入 变量 w 和 比例 系数 KK。 其 反馈 信号 就 是 输出 变量 w ( 表 
6-27) 。 


























表 6-27 了 元 件 
符号 。 5 
天 
w 输入 信号 
数学 关系 v=w*K| v 输 出 信号 
KK 比例 系数 
float P_Glied (float u,float K) 
=u*K; 
C+ + Builder 中 的 功能 Wa 
return(v); 
| 





例如 在 应 用 LabVIEW 时 ， 可 以 在 一 个 vt 图 中 表示 w 和 w (图 6-125 )。 循环 时 间 
为 10ms。 


(1) 阶 牙 函数 


图 6-126 示 出 了 一 个 P 调节 对 象 。 所 示 的 是 阶 跃 (红色 ) 0 一 1 一 0. 1 一 0 一 0. 1 及 其 阶 
跃 响应 特性 ( 蓝 色 )。 


练习 1 阶 跃 响应 特性 
启动 程序 Simulation (仿真 )， 然 后 启动 P 调节 对 象 用 程序 。 改 变 输 入 变量 和 比例 系 
数 ， 观 察 输 出 变量 的 响应 特性 。 











区 本 2| (| 下 

































Uy 际 
机 | 100: 
_ 加 ooo 和 0 | en: 
Signalverlauldiagramm| | | 
i 
= > 
: 和 op 

图 6-125 应 用 LabVIEW 建立 图 6-126 具有 不 同 输入 变量 

P 调节 对 象 的 模型 和 参数 的 P 调节 对 象 


(2) 正弦 函数 

如 果 给 P 调节 对 象 施加 一 个 正弦 函数 ， 则 该 调节 对 象 会 以 一 个 正弦 函数 予以 响应 。 图 
6-127 示 出 了 一 个 在 w =6.2 时 其 输入 幅 值 为 1， 比 例 系数 K, =0.6 的 正弦 函数 (在 图 
6-128 中 增 大 到 w =25. 1 ) 。 调 节 对 象 的 响应 没有 相位 移 。 


练习 2 正弦 响应 特性 
启动 程序 Simulation (仿真 )， 人 然后 启动 P 正弦 形 调 节 对 象 用 程序 。 改 浆 输 入 变量 、 
比例 系数 和 和 角 频 率 ， 观 察 输出 变量 的 响应 特性 





sbs'Winkel in Grad asbsWinkelin Grad 
从 到 | [一 B97 | VW 55 3 可 












































和 这 而 一 19 et 所 -一 
人 oo [| 二 上 和 = a ee 
由 本 二 时 多 A a 斩 sp E | | | 
8 i | 1 10: 上) 
a AN | nn 
: - We : | [| 加 
01: 王 : 02- \ | \ | 00: Tt 

403 -4- \ | \ : | | | | | 

: 三 06- 1 | | 05: | 
2 AU/ 和 

= : I : 0 0 A ,Ss I | Hd ,| 
10: 时 00 并 a 2 10 全 
6-127 具有 正弦 形 输入 变量 的 P 调节 对 象 图 6-128 具有 正弦 形 输入 变量 的 P 调节 对 象 





积分 元 件 (I 元 件 ) 
I 元 件 生成 一 个 与 输入 信号 的 连续 相 加 之 和 相对 应 的 输出 信号 。 如 果 输 入 信号 不 等 于 
0， 则 输出 信号 具有 一 种 连续 变化 。 每 次 都 按照 时 间 di 进行 相 加 。 在 以 下 实例 中 ,将 di 设 
定 为 0.1， 积 分 时 间 常 数 7 设 定 为 10。 
计算 过 程 ( 表 6-28 ) : 
1) wu=1, v=0, di=0.1, 7,=10 
2) 重复 循环 新 的 v= 旧 的 v+w/T* dt 
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表 6-28 工 元 件 








符 ” 号 
funktion I_Glied(u. TI:real) :real; 
begin 

DELPHI v: =v+u*1/Tl* dt; 

LGlied: = 
end; 


》 





float I_Glied (float u,float TI) 
(v=v+u*1/TI* dt; 
return(v); 


) 


C+ + Builder 





在 每 个 计算 循环 时 ， 都 是 给 输出 变量 "加 上 值 1/10 7 0.1。 由 此 可 见 ， 如 果 要 达到 输 
出 值 v“=1， 就 需要 100 个 计算 循环 (图 6-129)。 

图 6-130 示 出 了 应 用 LabVIEW 的 解决 方案 。 在 其 中 ， 使 用 一 个 0. 01s 的 循环 时 间 。 

(1) 阶 跃 函数 

在 程序 Simulation-I-Strecke (I 调节 对 象 仿真 ) 中， 可 以 将 I 调节 对 象 的 阶 路 函数 表示 
出 来 (图 6-129)。 从 中 可 以 看 出 ， 当 设 定 值 7 =10, w=1 时 ， 在 经 过 10s 之 后 积分 值 增 
大 到 1。 如 果 选 择 w =0.5， 则 调节 对 象 同样 需要 10s 才能 达到 输入 变量 。 
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15= 二 200- 产 1 
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” PU gp 
a RE ， : | iraeravtdiarann 
00= 0 5 加 15A 2 : 
图 6.129 1 调节 对 象 图 6-130 应 用 LabVIEW 表示 出 的 1 调节 对 象 








备注 
所 谓 积 分 时 间 7 是 指 ， 当 输入 变量 w=1 时 输出 变量 " 为 了 达到 输入 变量 所 需 的 
时 间 。 


练习 3 阶 跃 响应 特性 
启动 程序 Simulation-I- Strecke (I 调节 对 象 仿真 )。 改 变 输入 变量 和 7 ， 观 察 响应 


特性 。 





(2) 正弦 函数 

I 元 件 对 一 个 正弦 形 输入 信号 进行 同样 是 正弦 形 的 响应 (图 6-131)。 输 出 信号 的 大 小 
与 频率 有 关 ， 频 率 越 大 ， 输 出 信号 越 小 。 

练习 4 正弦 响 应 特性 

启动 程序 Simulation-1- Sinus- Strecke (I 正 弦 形 调节 对 象 仿真 ) 。 改 变 输入 变量 ww，7 
和 频率 ， 观 察 响应 特性 。 

3. 纯 时 滞 元 件 (7 元件) 
对 纯 时 滞 元 件 而 言 ， 输 出 信号 具有 与 输入 信号 相同 的 形式 ， 只 是 在 时 间 上 具有 等 于 纯 
时 沾 的 偏 移 。 纯 时 澡 以 缓冲 存储 器 形式 实现 。 这 个 纯 时 滞 相当 于 缓冲 存储 器 位 置 的 数量 乘 
以 dt。 在 每 个 循环 时 ， 都 对 缓冲 存储 器 地 址 计数 器 连续 设置 一 个 位 置 。 也 就 是 说 ， 需 要 通 
过 的 存储 位 置 的 数量 为 7/di。 












































过 程 

。 在 循环 之 前 : 

所 有 缓冲 存储 器 位 置 的 内 容 =0， 地 址 计数 器 设置 成 0。 
。 在 循环 中 : 





从 缓冲 存储 器 中 读 出 旧 的 值 ， 从 缓冲 存储 器 中 读 出 新 的 值 ， 将 新 的 值 输入 到 相应 
位 置 ， 地 址 计数 器 设置 到 下 一 个 位 置 。 如 果 地 址 计数 器 = Tvd， 则 地 址 计数 需 重 新 置 
零 并 从 头 开 始 ， 反 馈 旧 的 值 (图 6-132)。 























1 , | 
8.0- … 循 环 位 置 ” 内 容 
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] | BF 
60- 是 人 A | 数 器 ， 则 返回 。 | 地 址 计数 器 
\ | 
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| | 第 一 个 循环 | 

































































: 4 
WW | “|DD 读 出 内 容 ， 3 
和 人 VA AAA 地 址 计数 器 》 | 2 
00- Yn ne 于 -一 一 一 
104 es A AA 3) 地 址 计数 回 增 大 ; 
4 | 
图 6-131 具有 正 弱 形 输入 信号 的 工 调节 对 象 图 6-132 ”缓冲 存储 器 的 结构 


缓冲 存储 器 是 作为 例如 具有 300 个 存储 位 置 的 存储 区 加 以 说 明 。 在 主 程序 中 ， 必 须 首 
先 利 用 一 个 FOR 循环 将 这 些 存储 位 置 设置 成 0。 





练习 5 阶 牙 范 数 
启动 程序 Simulation-T-Strecke (T 调节 对 象 仿真 ) 。 改 变频 率 和 纯 时 滞 TT， 观察 调 


节 对 象 的 响应 特性 (图 6-133)。 
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表 6-29 了, 元 件 























符 号 
说 明 ， 
var puffer:array[ 0. 300 ] of real 
zeiger: integer; 
功能 ; 
function Totzeit(u,Tt:real) :real; 
DELPHI begin 

Totzeit: = puffer[ zeiger] ; 

inc( zeiger) ; 

if zeiger = round( Tt/ dt) 

then zeiger: =0 
end; 
说 明 : 
float puffer [301 ] ; 
int zeiger; 
功能 : 
float Totzeit(float u,float Tt) 
float alt; 
alt = puffer[ zeiger | ; 

zeiger+ =1 
if(zeiger > = (Tt/dt) zeiger =0; 
return( alt) ; 
| 





练习 6 正弦 函数 


启动 程序 Simulation-T-Sinus-Strecke (TT 正弦 形 调节 对 象 仿真 


) 。 改 变频 率 和 纯 时 滞 


观察 调节 对 象 的 响应 特性 。 图 6-134 示 出 了 在 不 同 的 频率 时 调节 对 象 的 响应 特性 ， 
其 响应 幅 什 妈 终 等 于 输入 幅 什 ， 但 响应 信号 发 生 相 位 移 。 
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6-133 ”具有 不 同 输入 变量 的 纯 时 沸 元 件 


Re 


0 
05- 
00:- 


-05- 


ee 
"ll2 fa 9 Tj 





u 掀 而 | EE 


100=- 产 














图 6-134 了 元件 上 的 正弦 形 输入 变 


”en 二 1 -| 
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4. 一 阶 延 时 比例 元 件 (PT, 元 件 ) 

一 个 PT, 元 件 的 输出 信号 只 有 在 经 过 一 段 较 长 时 间 之 后 才 与 输入 信号 成 比例 。 放 大 系 
数 或 比例 系数 开 以 及 时 间 常 数 了 标志 着 PT, 元 件 的 特征 。 

在 程序 中 ， 可 以 通过 一 个 P 元 件 和 一 个 回馈 工 元 件 的 串联 连接 将 这 种 函数 表示 出 来 
( 表 6-30) 。 





表 6-30 ”PT 元 件 

















kK,T 
es 1 
本 大 di 
采 能 框 示 [| 中 外 
es 到 
EB. a 有。 一 ) 
tx fr 
function PTl (u,K,T.:real) :real; 
begin 
di :=u*K-y; 
DELPHI 
Vv :=v+di* dt/T; 
PT1:=v; 


end; 





float PT]1 (float u ,float K ,float T) 
| 


di=ux*K-—yv; 











Ch v=Vv+di* dt/T; 
return(v); 
| 
| 
函数 结构 : 
。 接 收 输入 变量 4; 
“计算 元件 ww 


。 计算 内 部 差 di 作为 积分 元 件 的 输入 变量 ; 
。 积分 元 件 每 次 都 加 上 di * dz 的 值 。 

















v 越 大 ， 内 部 关 di 以 及 积分 部 分 越 小 ， 函 数 趋向 于 一 个 稳定 值 。 例 如 ， 如 果 di =0.1 
和 了 =10， 则 在 经 过 100 个 计算 循环 之 后 基本 达到 稳定 值 的 63% 。 

(1) 阶 跃 也 数 

对 一 个 阶 跃 洱 数 而 言 ， 调 节 对 象 的 阶 跃 响应 特性 可 以 非常 清楚 地 识别 出 来 。 例 如 ， 如 
果 给 一 个 PT, 调节 对 象 给 定 一 个 为 1 的 阶 跃 并 设 定时 间 和 常数 为 7=10， 则 该 调节 对 象 会 以 
如 图 6-135 所 示 的 图 表 响 应 。 在 仿真 过 程 中 上 =1。 
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练习 7 
启动 程序 Simulation- PT1 -Strecke (PT, 调节 对 象 仿真 ) 。 改 变 输 入 变量 wx 和 时 间 常 
数 了 7 了， 观察 调节 对 象 的 响应 特性 。 


(2) 正弦 末 数 

如 果 给 一 个 PT, 调节 对 象 施加 一 个 正弦 函数 ， 则 响应 也 是 一 个 正弦 函数 ， 但 其 幅 值 更 
且 具 有 相位 移 。 图 6-136 示 出 了 一 个 w =6.2 和 时 间 常 数 7=1s 的 输入 信号 。 可 以 清楚 
地 识别 出 信号 衰减 和 相位 移 。 
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图 6-135 PT, 元 件 的 阶 跃 响应 特性 图 6-136 PT, 元 件 上 的 正弦 形 输入 变量 
练习 8 


启动 程序 Simulation- PT1-Sinus-Strecke (PT, 正弦 形 调节 对 象 仿真 ) 。 改 变 输 入 变量 
uw、 时 间 常 数 7 和 角速度， 观察 调节 对 象 的 响应 特性 。 

5. 二 阶 延 时 比例 元 件 (PT, 元 件 ) 和 振荡 元 件 

PT, 元 件 与 大 阻尼 的 振荡 元 件 完全 相同 。 使 用 7 作为 时 间 和 常数 ，D 作为 阻尼 因数 ,天 
作为 比例 系数 。 如 果 输 入 D>1， 则 可 以 实现 两 个 串联 PT, 元 件 的 性 能 ( 表 6-31) 。 

函数 结构 : 

e 由 7 和 DD 计算 内 部 积分 时 间 常数 7; 

。 由 DD 和 了 计算 内 部 积分 时 间 常 数 了,; 

。 计算 P 元 件 u*; 

。 计算 内 部 差 di; 

。 计算 积分 值 1 和 22 ; 

。 反馈 v, 作为 响应 。 


(1) 阶 跃 函数 
对 一 个 阶 跃 函数 而 言 ，PT, 调节 对 象 根据 参数 以 阻尼 信号 或 者 以 超 调 信号 给 予 响 应 。 
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表 6-31 PT, 元 件 




















采用 各 个 功能 框 表示 

















function PT1 (u,K,TO0,D real) :real; 
var Til ,Ti2 ;real; 


begin Til :=T0/2/D; 
Ti2 :=2*D* 人 TO; 
DELPHI di :=u*K-vl-v; 
v1 :=v]+dix* dt/Til; 
V2 :=m+vlxdT2; 
PTI2 = 


end; 





float PT]1 (float u ,float K ,float T,float D) 
{float Til ,Ti2 ; 

Til =T0/2/D; 

T2 =2*D*TO; 

di =uxK-vl-v; 

vl =v]l+dix* dt/Til; 

V2 =vV+tvl* di/Ti2; 


return( v2); 


| 
! 





练习 9 

启动 程序 Simulation- PT2-Strecke (PT, 调节 对 象 仿真 )。 设 定 w=1, 7,=1, 从 0.1 
到 5 逐步 改变 阻尼 因数 D， 观 察 调节 对 象 的 响应 特性 。 

(2) 正弦 函数 

对 于 一 个 正弦 函数 而 言 ， 调 节 对 象 重 又 以 一 个 正弦 函数 给 予 响应 。 

频率 越 大 ， 幅 值 就 越 小 。 

练习 10 

启动 程序 Simulation-PT2-Sinus-Strecke (PT, 正弦 形 调 节 对 象 仿真 ) 。 设 定 v， = 1， 
7,=1, D=1， 从 0.1 到 10 逐步 改 变频 率 ， 观 察 调节 对 象 的 响应 特性 (图 6-137)。 
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图 6-137 具有 不 同 频 率 时 的 PT, 元 件 


























6.3.4 调节 回路 

1. 带 有 PT, 调节 对 象 的 P 调节 系统 

对 于 一 个 简单 的 传动 调节 系统 ， 可 以 使 用 一 个 P 调节 器 。 该 调节 需 必 须 由 被 调 量 x 
(实际 值 ) 和 基准 量 w (额定 值 ) 形成 调节 差 e。 执 行 量 y 由 调节 差 乘 以 放大 系数 KK, 计算 
出 来 。 这 个 了 调节 器 具有 一 个 与 调节 差 成 比例 的 执行 量 y。 











调节 过 程 : 
。 从 调节 对 象 中 采集 实际 值 x; 
。 计算 调节 差 e。 =w x; 
。 计算 执行 量 y =K,,* e; 
。 将 执行 量 输出 给 调节 对 象 。 
以 函数 形式 对 这 个 过 程 进行 编程 。 这 个 函数 接收 w、x 和 天 ,， 在 该 函数 中 执行 量 进 
计算 和 输出 。 
对 于 一 个 转速 调节 系统 ， 电 动机 具有 一 种 PT, 特性 。 也 就 是 说 ， 调 节 回 路 由 一 个 P 调节 
器 和 一 个 PT 调节 对 象 组 成 。 在 程序 中 ，P 调节 器 从 调节 对 象 接收 实际 值 *， 并 计算 出 执行 
量 y，PT, 调节 对 象 接 收 这 个 执行 量 作为 输入 量 并 计算 出 当时 出 现 的 实际 值 x ( 表 6-32) 。 
当 调 节 差 发 生 阶 跃 式 变化 时 ,在 P 调节 器 中 同样 会 出 现 一 个 执行 量 的 阶 跃 式 变化 。 当 
P 调节 需 与 一 个 PT, 调节 对 象 一 起 使 用 时 ， 就 会 出 现 一 个 固定 调节 差 (图 6-138)。K, 选 
择 得 越 大 ， 这 个 固定 调节 差 越 小 ， 执 行 量 就 是 这 个 固定 调节 差 .但 执行 量 会 变 得 高 到 不 现 
实 的 程度 。 
练习 1 
载 人 程序 Simulation-P- Regler (P 调节 靛 仿真)。 设 定 Ke 2 7 观察 其 
特性 (图 6-138)。 在 改变 参数 (例如 K, 和 7) 的 情况 下 重复 试验 。 

















地 














练习 2 
载 人 程序 Simulation-P-Sinus-Regler (P 正 弱 形 调节 器 仿真 ) 。 设 定 玉 , =2, w=1， 
7=1， 观 察 不 同 频 率 (图 6-139) 以 及 不 同 用 参数 时 的 特性 。 





表 6-32 带 有 PT 元 件 的 P 调节 系统 


P 调节 器 了 





P 调 节 器 PT 元 件 





符号 
调节 回路 
( 带 有 PT, 元 件 的 P 调节 器 ) 











function P_Regler(w,x,Kpr:real) :real; 


var e:real; 


begin 
e “二 人 W 一 和 
y :=Kpr*e; 
P_Regler: =y; 
DELPHI end; 


Ausschnitt aus dem Hauptprogramm 
repeat y =P_Regler(w,x, Kpr); 
x: =PTl(y,K,T); 
zeichnen; 


until 





float P_Regler( float w,float x,float Kpr) ; 
float e; 
e=W—X; 
y= Kpr x e; 
return(y); 
) 
Ausschnitt aus dem Hauptprogramm 
do( y=P_Regler(w,x,Kpr); 
x=PTI(y,K,T); 


zeichnen; 


C++ 

















PP PT TTT TD TT TT 


时 pe 村 [ 省 网 
图 6-138 ” 阶 路 响应 特性 图 6-139 正弦 形 基准 量 
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2. P 调节 系统 与 PT 调节 对 象 (PLC 仿真 ) 

PLC 控制 系统 的 编程 软件 通常 能 够 使 PLC 程序 以 仿真 形式 运行 。 如 果 另 外 再 对 DDE 
服务 器 进行 操作 ， 则 可 以 非常 简单 地 使 用 一 个 虚拟 模型 。 在 这 种 情况 下 ， 为 一 个 物 位 调节 
对 象 使 用 一 个 软件 模型 (图 6-140 ) 。 这 种 软件 模型 具有 与 一 个 真实 过 程 相同 的 特性 。 在 
这 个 模型 中 可 以 设 定 入 口 流 量 和 出 口 流 量 ， 从 中 得 出 一 个 相应 的 时 间 常 数 。 
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练习 3 


启动 第 4 号 仿真 模型 并 紧 接着 启动 PLC 程序 P-Regler (P 调节 器 ) 。 在 这 个 程序 
中 按 下 按钮 Simulation-Laden-Start (仿真 安装 启动 )， 然 后 在 仿真 模型 中 输入 路 径 和 
PLC 程序 的 文件 名 。 按 下 按钮 Tankanlage Start (加 料 系统 启动 ) ， 这 时 就 可 以 观察 调 
节 过 程 。 














利用 编程 软件 对 调节 系统 进行 程序 编制 (图 6-141)。 为 了 能 够 由 虚拟 模型 识别 出 来 ， 
所 有 变 量 都 必须 定义 成 全 局 变量 。 实 际 值 X、 放 大 因数 K,, 和 有 额定 值 由 虚拟 模型 提供 。 在 
第 2 行 中 计算 出 调节 差 并 在 第 4 行 中 计算 出 执行 量 。 为 了 控制 执行 量 工 不 会 超过 设备 极限 
值 ， 在 第 6 和 第 7 行 中 对 其 进行 限制 。 


练习 4 
把 PLC 程序 载 和 到 PC 中 并 在 仿真 模式 中 启动 该 程序 。 装 入 加 料 系 统 模型 和 启动 通 
言 ， 然 后 就 可 以 对 所 有 参数 进行 修改 。 


作为 一 种 可 供 选择 的 方案 ， 也 可 以 将 一 个 真实 设备 连接 到 PLC 上 (图 6-142)。 为 了 
能 够 由 外 围 设备 读 入 或 发 送 真实 的 数值 ， 必 须 给 PLC 程序 补充 第 2 和 第 11 行 〈 图 6-143 ) 。 
通过 一 个 简单 的 操作 和 观察 软件 读 和 额定 值 和 天 (图 6-144 ) 。 
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6-141 了 调节 系统 用 PLC 程序 6-142 ”具有 真实 设备 的 电路 布置 
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图 6-143 ”真实 设备 用 PLC 程序 图 6-144 可视化 界面 


3. I 调节 系统 与 PT, 调节 对 象 
如 果 不 希 望 出 现 一 个 固定 调节 差 ， 则 优先 使 用 I 调节 器 。 对 于 一 个 1 调节 器 ， 执 行 量 
的 变化 速度 与 调节 差 成 比例 关系 。 








调节 过 程 : 

。 计算 调节 差 e =w -x; 

。 计算 执行 量 y =y +e* dt/T，(e 越 大 , y 增 大 得 越 快 ) ; 
。 输出 执行 量 y。 








以 函数 形式 对 这 个 过 程 进行 编程 并 与 一 个 PT, 元 件 相 互 连 接 起 来 ( 表 6-33)。 
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表 6-33 带 有 PT, 元 件 的 I 调节 器 


I 调节 器 PT 调节 对 象 


带 有 PT, 调节 对 象 的 工 调节 器 

















function I_Regler(w,x,Tn:real) :real; 
var e:real; 

begin 

DELPHI e:=W—xX; 

y: =y+exdt/Tn; 

1_Regler: =y; 


end; 





float I_Regler (float w ,float x,float Tn) 
|float e; 

C++ RR 
y=y+e*dt/Tn; 


return(y); 








图 6-145 示 出 了 一 个 调节 回路 在 跳跃 式 输入 变量 时 的 特性 。 作 为 其 基础 的 是 下 述 
数 : 
0 ~7.5s: 调节 天: WW=0.5、7T,=1 
PT, 调节 对 象 : 7=1 
7.5 ~15s: 调节 器 : WW=0.0 


党 














练习 5 
启动 程序 Simulation- Regelung I-PT1 (LI PT, 调节 系统 仿真 ) (第 3 号 ) ， 改 变 设 定 参 
数 并 观察 其 特性 。 














作为 一 种 可 供 选择 的 方案 ， 也 可 以 采用 一 个 PLC 控制 系统 对 调节 器 进行 程序 编 
(图 6-146) 。 在 这 种 情况 下 ， 不 是 对 立 值 而 是 对 调节 差 进 行 相 加 (第 6 行 )。 但 是 ， 只 


车 明 

















在 站 仍然 处 于 极限 值 0 ~ 100 之 间 时 才能 实现 这 种 方案 。 可 以 使 用 一 个 虚拟 模型 作为 调节 
对 象 (图 6-147)。 


练习 6 
载 人 程序 SPS-I- Regler (PLC 的 工 调节 器 ) ， 对 参数 进行 修改 并 观察 其 效果 (第 5 
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图 6- we I 调节 器 用 PLC 程序 图 6-147 虚拟 物 位 调节 系统 
4. 采用 PT 调节 天 的 转速 调节 系统 
PI 调节 右 是 由 P 调节 天 和 工 调节 噩 构成 的 一 种 组 合并 将 这 两 种 调节 需 的 特性 集 于 一 
体 。P 调节 器 具有 良好 的 动态 特性 ， 而 工 调节 器 则 可 以 调节 到 0。PI 调节 器 是 通过 了 部 分 
和 工 部 分 并 联 实现 的 。 
PI 调节 吕 在 程序 中 的 实现 过 程 如 下 : 
。 读 入 实际 值 ; 




















。 计算 调节 差 e; 
。 计算 内 部 的 P 部 分 =K,* e (为 进行 仿真 ， 设 定 K, =1); 
。 计算 I 部 分 ; 


。 将 这 两 个 部 分 相 加 成 6; 

。 从 连接 在 后 面 的 P 部 分 中 计算 出 执行 量 y =e, * KK,; 

。 反馈 执行 量 。 
以 函数 形式 对 这 个 过 程 进行 编程 。 因 此 ， 调 节 回 路 由 一 个 PI 调节 融和 一 台电 动机 组 
成 。 可 以 将 电动 机 表示 成 PT, 元 件 ，PT, 元 件 连 接 在 PI 调节 器 的 后 面 ( 表 6-34) 。 
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表 6-34 采用 PI 调节 器 的 转速 调节 系统 





符号 wld 
PI 调节 器 ed 














功能 的 图 形 表 示 
float PI_Regler( float w ,float x ,float Kpr, Float Tn) 
| e=w-x; 
P_Anteil =1 * e; 
C + 十 I_Anteil =I_Anteil +ex dt/Tn; 


ei=1_ Anteil + P_Anteil; 
returmn( ei * Kpr); 





练习 7 阶 跃 函数 
载 入 程序 Simulation-PI-PT1- Regler (PI-PT, 调节 器 仿真 )。 如 图 6-148 中 所 示 设 定 


参数 并 观察 变化 过 程 。 改 变 P 部 分 和 I 部 分 ， 针 对 一 种 最 佳 设 定 计算 出 参数 ， 观 察 在 额 
定 值 缓 慢 变 化 或 者 跳跃 式 变化 时 的 特性 。 


练习 8 正弦 函数 
载 入 程序 Simulation- PI-PT]1- Sinus- Regler (PI-PT, 正弦 形 调 市 右 仿 真 )。 按 图 6-149 
所 示 设 定 参 数 ， 改 变频 率 并 观察 其 特性 。 








调节 器 : Kpr 








Tn 
Ee | | -080 Lh a PAT ne 人 
2 4 | i 


图 6-148 PI 调节 系统 的 阶 跃 响应 特性 图 6-149 PI 调节 系统 的 正弦 响应 特性 











复习 与 巩固 


. 在 程序 中 是 怎么 实现 一 个 P 元 件 的 ? 
. 在 程序 中 是 怎么 实现 一 个 1 元件 的 ? 
如 何 通 过 一 个 程序 实现 PI 调节 人 需 ? 
纯 时 消 元 件 具 有 哪些 作用 ? 
. 请 描述 具有 了 调节 器 和 PT, 调节 对 象 的 调节 系统 的 过 程 。 
. 为 了 能 够 使 虚拟 模型 识别 变量 ， 必 须 怎样 对 变量 进行 说 明 ? 
5. 调节 器 参数 的 优化 
对 转速 调节 而 言 ， 传 动 系统 也 可 能 具有 一 个 纯 时 消 ， 例 如 当 微 型 计算 机 的 循环 时 间 很 
大 时 就 是 如 此 。 如 果 调 节 器 参数 不 适宜 ， 则 这 样 一 个 带 有 纯 时 沸 元 件 的 调节 回路 就 会 发 后 
振荡 。 
在 进行 编程 时 ， 可 以 在 主 程序 中 引导 x 值 通过 这 个 纯 时 滞 元 件 ( 表 6-35) 。 
表 6-35 采用 纯 时 滞 元 件 的 转速 调节 系统 












































PI 调节 器 ”PT 元 件 ”元件 


带 有 PT, 元 件 和 纯 时 WW 。 
洪 元 件 的 PL 调节 器 斌 Cj 


//Timer taktet als 10ms 
procedure TForm, Timerl Timer( Sender: TObject) : 




















begin 
if Freigabe = TRUE THEN 
DELPHI begin 
主 程序 x: =PT! KD); 
x: = Totzeit(x,] ) ; 
y: =PL_Regler(w,x,kpr,Tn) ; 
end 
else y: =0; 
end 
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局 动 程序 Simulation-PI- PT1-Tt (PI-PT,-7, 仿真 )， 改 变 纯 时 滞 的 大 小 并 观察 调节 回 
路 的 响应 特性 。 


为 了 能 够 在 具有 纯 时 滞 的 已 有 调节 对 象 中 找到 最 优 的 调节 器 参数 ， 可 以 使 程序 以 不 同 
的 调节 需 参 数 循环 运行 。 在 每 个 循环 时 ， 将 调节 差 的 绝对 值 相 加 。 本 例 中 是 在 639 个 循环 
之 后 中 断 ， 所 产生 的 总 和 就 等 于 调节 面积 (图 6-150 ) 。 

根据 一 个 传动 系统 的 特征 ， 该 系统 也 可 能 具有 与 一 种 PT, 调节 对 象 相对 应 的 特性 。 如 
果 这 种 调节 对 象 具有 一 个 很 小 的 阻尼 因数 ， 则 设备 容易 发 生 振荡 。 
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简化 的 程序 结构 


调节 面积 






一 直 重 复 到 639 个 
循环 


在 显示 屏 上 输出 
调节 函数 

面积 = 

面积 +abs(e) 


调节 面积 的 计算 











循环 








图 6-150” 幅 值 线性 
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启动 程序 Simulation- Regler-Optimierung ( 调 市 絮 优 化 仿真 ) (图 6-151 ) 。 始 终 图 示 
出 3 个 不 同 K, 值 的 阶 跃 响应 特性 并 在 经 过 计算 过 程 之 后 确定 出 调节 面积 ， 改 变 参 数 并 
观察 调节 回路 的 响应 特性 。 

















| 中 Kpr Regelllache 
= 国 | 
10- 产 46 本 | Em ll | 
1 EI 00 | | 
08- | 全 200 | [rl 
0.6= | Th 
: 条 | 
04=- 
0.2= PT2.Strecke 
2 D To 
00= 本 #0.e 二 200| 
图 6-151 不 同 P 部 分 时 的 阶 跃 响应 特性 





具有 PT,-I 调 节 对 象 的 P 调 节 器 (位 置 调节 系统 ) 
采用 简 图 表示 出 来 ， 位 置 调节 回路 由 以 下 三 个 调节 回路 
。 具 有 速度 放大 系数 到 的 比例 元 件 〈( 调 节 器 ) ; 

。 与 进 给 传动 装置 的 特性 相对 应 的 PT, 元 件 ; 

。 与 机 床 滑板 的 丝 杠 传动 装置 相对 应 的 1 元 件 。 














为 了 在 一 个 程序 中 实现 ， 可 以 在 位 置 调节 器 功能 中 将 这 




















元 件 组 成 : 


用人 





三 个 元 件 组 合 在 一 起 ( 








6-36) 。 
作为 一 种 可 供 选择 的 方案 ， 也 可 以 针对 一 个 CNC 轴 使 月 
6-1$2) 。 这 样 就 可 以 由 一 个 PLC 实现 这 种 调节 系统 (图 6-153 ) 。 
器 进行 程序 控制 。 为 了 能 够 实现 通过 DDE 进行 通信 ， 所 有 的 变量 都 必须 是 全 局 变 





一 个 虚拟 模型 进行 表示 ( 
在 PLC 中 对 一 ph 





邮 








表 6-36 位 置 调节 系统 


P 调 节 器 。 PTI1 元 件 I 元 件 


带 有 PT, 元 件 和 1 人 到 
元 件 的 P 调节 器 Er 








function Lageregler 
(w,x, Kv,T, Ti:real) :real; 


begin 
e: =W—x; { Regeldifferenz } 
y: = Kvxe; { StellgriBe am P- Regler| 


DELPHI 
di; =y*1-vl; {PTI-Glied | 


vl:=v]l +dix dt/T: 
v: =v+v] * dt/Ti; I- Glied } 


Lageregler: =v; 





end; 



















ral Zaichen) CEUROPA\P egeln\Cnc Fpro 


| ea 站 links| Achse_rechts 本 
| Kpral Bo lv E a 本 
涟 | 画 = 全 并 

站 wi 


= mW 
站 = T 1 Achse Ti 3 G02 
mW ‘| I 





| 
CNC-Achse 
. [| 



































0002| e= at 起 
丽 本 | Stellgrife berechnen’y) 
‘0004 = ekpr, Ba 






图 6-153 采用 PLC 实现 的 了 调节 器 
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在 仿真 模式 中 启动 PLC 程序 CNC-F. PRO， 然后， 启动 程序 Simulation-CNC- Achse- 
Kommunikation mit SPS (采用 PLC 进行 CNC 轴 通 信 仿 真 ) 。 在 输入 PLC 程序 名 之 后 ， 就 
可 以 启动 虚拟 模型 ， 改 变调 节 对 象 和 调节 器 并 观察 在 起 振 方 面 的 影响 。 



































线性 上 升 斜坡 函数 。 为 了 在 移动 运 “一 且 PEEEIRISSSSSESSSSNSCRTE 
行 过 程 中 得 到 一 个 恒定 的 速度 ， 需 要 一 “| 到 大: 去 人 
种 线性 上 升 斜坡 函数 。 这 就 意味 着 ， 每 ”基因 -| 本 Er 于 
个 调节 循环 祷 定 值 都 要 增 大 一 个 规定 的 “天 

幅 值 。 这 种 情况 如 图 6-154 所 示 , 实际 ， Ee 

值 以 一 个 始终 不 变 的 间隔 跟随 在 额定 值 ， 和 / \ 1 

的 后 面 。 这 个 间隔 就 称 之 为 滞后 量 。 1/ / 

6-155 示 出 了 这 个 PLC 程序 。 在 第 5 和 0 二 一 





第 6 行 中 ,计算 出 当时 的 新 额定 值 。 在 
这 种 情况 下 ， 变 量 Schritt (步骤 ) 确定 
额定 值 变 化 的 速度 并 进而 确定 轴 的 
速度 。 

练习 12 

启动 PLC 程序 CNC1. PRO 和 虚拟 模型 的 程序 Simulation-CNC-Achse- FiihrungsgriBe 
(CNC 轴 基 准 量 仿真 )。 起 动 设备 ， 改 变 PT1-Strecke (PT, 调节 对 象 )、I-Strecke (I 调 
节 对 象 ) 和 轴 的 速度 (Geschwindigkeit) 并 观察 系统 的 啊 应 特性 。 





ay 
hmmm ow mmm nm om mm Cm 


图 6-154 一 个 CNC 轴 的 虚拟 模型 
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启动 仿真 程序 P-PT1-I- Lageregelung (P-PT,-I 位 置 调节 系统 ) 并 考察 在 不 同调 节 参 
数 时 的 响应 特性 。 

图 6-156 示 出 了 PT, 调节 对 象 具有 一 个 大 时 间 和 常数 时 的 响应 特性 。 


相关 性 函数 人 


1 


软 中 硬 硬 

















0L 本 03- 
0 4 8 12 硬 度 0 4 6 0 10 1 1 1 1 2m 2 2 2 


图 6-155 了 P 调节 用 PLC 程序 图 6-156 ”一 个 大 时 间 常 数 了 时 的 响应 特性 





















































7. 具有 纯 时 滞 的 位 置 调 节 i 
回路 rs Tn 和 ee 
如 果 存 在 一 个 很 长 的 计算 循环 加 | | 
时 间 ， 则 必须 在 位 置 调节 回路 中 额 。 | wi] 让 
外 地 考虑 一 个 纯 时 灌 。 在 程序 中 ， 恒 时 [| 
一 个 纯 时 滞 元 件 连接 在 位 置 调 节 回 | | 
路 的 后 面 。 也 就 是 说 , 被 调 量 x 只 ol | 
有 经 过 一 个 延 时 才能 到 达 调 节 器 。 ee | 
SE > 人 六 : 027 | 
纯 时 洲 了 =1 相当 于 7/di 循环 的 数 。 思 3 
量 。 如 果 di =0.1， 则 纯 时 沾 相 当 op 
pe 图 6-157 “具有 纯 时 洁 时 的 调节 特性 
练习 14 


载 入 程序 Simulation -P-T1-LTotzeit (P-T-I 纯 时 滞 仿 真 ) 并 对 响应 特性 进行 测试 。 
当 纯 时 沾 增 加 时 ， 对 结果 进行 比较 (图 6-157) 。 


复习 与 巩固 


1. 如 何 才 能 利用 计算 机 找到 最 佳 的 调节 咒 参 数 ? 

2. 请 编制 一 个 将 在 一 台 CNC 机 床上 对 一 条 正弦 形 曲线 进行 处 理 的 过 程 表示 出 来 的 
程序 。 

3. 如 果 在 一 个 CNC 轴 上 移动 重型 工件 ， 会 有 什么 后 果 ? 


6.3.5 模糊 逻辑 

1. 模糊 逻辑 技术 基础 

模糊 逻辑 是 由 美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 洛 特 菲 . A 扎 德 教授 于 1965 年 提出 的 。 这 
种 数学 方法 构成 了 模糊 集 理论 的 基础 ， 而 且 严 格 来 说 是 布尔 代数 的 一 种 扩展 。 模 糊 集 理论 
是 一 种 数学 理论 ， 是 对 双 值 逻辑 采用 数值 0 和 1 或 者 真 和 假 的 界限 范围 的 扩展 ， 同 时 也 多 
许 有 中 间 值 。 这 样 就 可 以 实现 通过 一 个 数值 表示 诸如 “有 点 假 ” 和 “差不多 是 真 的 ”之 


类 的 概念 。 


例如 ， 如 果 要 用 一 个 布尔 变量 了 将 一 个 房间 的 温度 表示 出 来 ， 则 必须 建立 关于 一 
种 比较 的 命题 。 这 种 比较 可 能 是 : 

如 果 温 度 >23% ， 则 了 =1， 否则 了 =0。 

以 此 清楚 地 确定 了 变量 了 的 值 (图 6-158) 。 因 此 ， 例 如 当 一 个 温度 为 22.9% 时 7 = 
0， 而 且 在 一 个 温度 为 2% 时 也 同样 如 此 。 只 采用 一 个 布尔 变量 还 不 能 充分 地 描述 一 个 
物理 量 。 

在 口语 上 人 们 往往 以 一 种 统一 的 方式 对 竺 物理 量 。 人 们 会 给 例如 像 温 度 之 类 的 物理 量 
赋予 一 些 特性 。 例 如 ， 如 果 要 对 一 个 温度 进行 描述 ， 则 所 使 用 的 概念 可 能 会 是 冷 、 微 热 、 
温暖 和 炎热 (图 6-159) 。 这 时 ， 这 个 “温度 ”变量 就 被 称 为 语言 变量 
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温度 /Ch 
30] 变量 值 
23 
20 





101 














0 











图 6-158 布尔 变量 7 的 值 图 6-159 温度 的 特性 表示 法 


此 外 ， 人 们 还 往往 会 给 这 些 特 性 添加 一 些 诸 如 很 热 、 有 点 热 或 有 点 冷 之 类 的 附加 形容 
词 。 也 就 是 说 ， 给 其 赋予 一 种 附加 的 真实 性 内 涵 ， 模 糊 逻 辑 中 的 出 发 点 就 与 此 类 似 。 例 
如 ， 在 这 里 同样 可 以 给 温度 赋予 不 同 的 特性 或 真实 度 (图 6-160)。 

就 标准 化 表示 法 而 言 ， 这 些 真实 度 处 于 0 和 1 之 间 。 通 常 ， 各 个 数值 的 命题 范围 会 有 所 
重合 。 在 这 种 情况 下 ， 就 会 存在 用 来 表示 两 个 命题 的 真 值 都 大 于 0 的 温度 范围 。 例 如 ， 这 样 
就 可 以 用 一 个 0.2 的 真实 度 表示 20C 冷 ， 并 用 一 个 0.3 的 真实 度 表示 微 热 (图 6-161)。 通 常 
可 以 使 用 一 种 线性 相关 性 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 得 出 一 种 三 角形 的 相关 性 函数 。 
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痰 书 
/炎热 一 一 = 


温暖 一 一 






























温度 
微 执 
语言 变量 值 相关 性 0 一 1 六 
炎热 真实 度 0~1 
A 真 假 
泥 度 所 ” 温暖 一 一 真实 度 0~1 1 075 05 025 0 
下 微 热 一 一 一 真实 度 0~1 
NA 于 值 基本 变量 
冷 真实 度 0~1 2 
图 6-160 ”模糊 逻辑 中 的 温度 表示 法 图 6-161 模糊 逻辑 中 “温度 ”变量 的 图 形 表示 法 
模糊 逻辑 的 结构 























一 个 模糊 模型 的 结构 (图 6-162) 相当 于 一 个 传统 的 控制 系统 或 者 一 个 调节 回路 。 先 
对 输入 变量 进行 处 理 (模糊 化 ) ， 然 后 产生 模糊 信息 ， 再 按照 逻辑 规则 对 这 些 信 息 进 行 逻 
辑 操作 (推理 ) ， 将 结果 重新 转换 〈 逆 模糊 化 ) 成 模糊 信息 ， 最 后 将 结果 作为 被 调 量 传送 
给 过 程 。 在 编制 规则 和 相关 性 函数 时 ， 需 要 掌握 有 关 过 程 和 设备 特性 方面 的 知识 ， 这 些 知 
识 常常 是 一 些 经 验 并 且 同 样 以 模糊 形式 存在 。 
在 推导 过 程 中 必须 遵循 三 个 推导 步骤 : 
。 模糊 化 ; 
。 推理 ; 
。 逆 模糊 化 。 

































































一 人 台 带 锯 机 的 模糊 调节 系统 
采用 一 个 模糊 系统 对 一 台 带 饮 机 上 的 进 给 速度 进行 调节 ， 进 给 速度 应 当 根据 工件 厚度 
和 材料 硬度 进行 匹配 调节 。 Ri 可 以 通过 一 ae 
个 控制 台中 获得 材料 硬度 (图 6-163 ) 。 


相关 性 函数 








知识 库 





























| 矿工 | f 5 输入 变量 输出 变量 






































图 6-162 一 个 模糊 模型 的 结构 图 6-163” 进 给 传动 系统 的 控制 原理 





(1) 模糊 化 

为 了 进行 语言 变量 处 理 ， 必 须 通过 一 个 相关 性 函数 将 清晰 的 输入 值 〈 例 如 工件 厚度 ) 
映像 变换 成 模糊 集合 。 在 本 例 中 示 出 了 三 角形 相关 性 函数 。 也 有 经 常 使 用 梯形 相关 性 函数 
的 情况 。 为 了 能 够 实现 一 种 很 好 的 调节 ， 变 。 祖 关 性 
量 的 值 必须 重 厂 (图 6-164)。 因 此 ， 例 如 一 画 数 v 
个 厚度 为 42mm 的 工件 (图 6-164) 所 具有 


的 相关 度 是 : we 和 
=0， 集 合 “ 中 厚 ” 


#=0.8， 集合“ 厚 ” 50 60 厚度 /mm 
人 =0.2， 集 合 “ 很 厚 " 0 
以 同样 的 方式 通过 一 个 相关 性 函数 将 材 
料 便 度 映 像 变换 成 一 个 模糊 集合 (图 6-165 ) 。 
以 相同 的 方式 对 输出 变量 进行 模糊 化 。 在 本 例 中 ， 将 进 给 速度 分 解 成 模糊 集合 : 很 
慢 、 慢 、 中 等 和 快 (图 6-166 ) 。 








薄 
































相关 性 
图 数 / 
软 中 硬 硬 
1 \ | LE 
ME 
0 4 8 12 硬度 0 2 4 6 8 10 12 输出 变量 /V 


图 6-165 硬度 的 相关 性 函数 图 6-166 进 给 传动 系统 的 相关 性 孔 数 
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(2) 推理 

LA eae te ei 
样 多 。 在 本 例 中 ， 需 要 12 个 规则 ， 这 些 简单 的 规则 具有 一 种 “如 果 一 则 ”关系 的 形式 ， 
需要 重新 采用 一 

例 如 果 工 件 薄 且 材 料 硬 ， 则 进 给 速度 慢 。 这 些 规则 可 以 用 一 个 矩阵 表示 出 来 
( 表 6-37)。 












































表 6-37 执行 量 的 逻辑 操作 规则 























薄 中 厚 厚 很 厚 

软 慢 决 中 慢 
中 硬 慢 中 慢 很 慢 
硬 慢 曼 很 慢 很 慢 





根据 系统 的 不 同 ， 可 以 直接 或 间接 地 采用 一 种 高 级 语言 或 者 一 种 宏 语 言 对 这 些 规则 进 
行 编程 。 例 如 ， 可 以 使 用 最 大 乘积 推理 法 进行 结果 计算 。 这 种 方法 就 是 在 包括 规则 在 内 的 
情况 下 由 输出 变量 的 模糊 集合 与 输入 变量 的 满足 程度 求 出 乘积 。 在 这 种 情况 下 ， 就 会 产生 
三 角形 面积 (图 6-167 ) 。 

(3) 逆 模 糊 化 

由 于 执行 器 需要 一 个 清晰 的 数值 ， 因 此 必须 对 所 产生 的 三 角形 面积 进行 求 值 处 理 。 首 
先 将 各 部 分 组 合成 一 个 总 面积 ， 并 紧 接 着 计算 出 其 共同 的 重心 。 在 本 例 中 ， 只 计算 重心 的 
X 坐标 (图 6-167)， 这 个 坐标 为 输出 变量 表示 出 一 个 清晰 的 数值 。 

练习 

载 人 程序 FUZZYDEM. EXE， 利 用 按键 更 改 工 件 厚度 和 材料 硬度 ， 观 察 执 行 量 的 响 
应 特性 。 

对 一 个 调节 系统 而 言 ， 越 来 越 多 的 是 形成 一 个 由 传统 调节 器 和 模糊 调节 器 组 成 的 组 合 
(图 6-168)。 













































































模糊 逻辑 作为 自 适应 系统 


人 一 PID | _ 
| 模 戎 逻辑 De 过 程 


模糊 逻辑 作为 组 合 系统 








































































































6 ee PD || | am 
10 12 输出 变量 /V lama] | > 过 程 









































图 6-167 面积 和 面积 重心 的 形成 图 6-168 调节 回路 中 的 模糊 调节 器 


1. 请 描述 模糊 化 的 原理 。 
2. 为 什么 语言 变量 必须 重 椎 ? 
3. 调节 算法 是 怎样 形成 的 ? 











6.4 ”编程 语言 Java 


A 


(1) 语言 特征 


编程 语言 Java 是 在 1990 年 由 美 





复习 与 巩固 








国 SUN Micro System (太阳 微 系 统 ) 公司 开发 的 。 这 








种 程序 能 够 移植 到 很 多 不 同 的 计算 机 系统 上 。Java 是 一 种 面向 对 象 的 语言 ， 这 意味 着 ， 编 


程 员 需 要 编写 出 各 种 由 属性 、 














数据 和 方法 (行为 方式 ) 汇编 而 成 的 模块 式 应 月 


象 ) 。 一 种 应 用 程序 可 以 通过 将 多 个 这 样 的 对 象 组 合 起 来 实现 其 功能 性 。 





(2) 程序 结构 








程序 (对 


Java 采用 了 全 新 的 设计 。 设 计 员 试 图 使 句法 和 语言 结构 尽 可 能 地 与 C 语言 和 C+ + 语 














言 相 匹 配 ( 表 6-38)。Java 编译 程序 可 以 从 互联 网 上 免费 下 载 。 图 6-169 示范 性 地 示 出 了 


一 个 Java 程序 的 开发 过 程 。 一 个 编 好 的 源 语言 Java 程序 也 被 称 为 Applet ( 支 程 序 ) 。 采 用 








一 种 ASCII 编辑 程序 编写 其 源 代码 ， 文 件 结尾 必须 取 名 为 * . java。 可 以 很 容易 地 在 DOS 
层面 上 采用 编译 程序 JACAC. EXE 进行 编译 ， 这 种 编译 程序 生成 以 * . class 为 文件 结尾 的 








文 程序 。 这 样 就 可 以 直接 启动 该 程序 或 者 通 

















过 辅助 程序 APPLETVIEWER (图 6-169) 启动 









































该 程序 。 
表 6-38 Java 与 C/C++ 的 对 比 
特性 C/C++ Java 
数组 地 址 计数 器 实际 数组 
布尔 逻辑 必须 得 到 定义 已 经 预先 定义 
控制 流 if, while, for 必须 给 出 布尔 逻辑 ,整数 
转移 goto 和 标记 只 是 带 标记 的 break 
字符 类 型 一 个 字 节 16 位 Unicode 
归并 #include < xxx > import < xxx > 
零 必须 得 到 定义 零 是 关键 字 
继承 class a: public b; class a extends b; 
存储 器 显 式 请 求 自动 管理 
线程 支持 无 有 





(3) 代码 的 结构 形式 


Java 代码 ， 也 就 是 * . class 文件 ， 并 不 是 为 一 种 物理 





























计算 机 的 某 一 型 号 而 编写 的 。 在 


运行 程序 时 ， 不 是 使 用 这 样 的 计算 机 ， 而 是 使 用 一 种 特殊 计算 机 〈 也 称 为 虚拟 机 ) 。 也 就 




















进行 解释 。 这 些 虚拟 机 适用 于 很 多 








是 说 ，Java 代码 是 一 种 可 以 由 Java 虚拟 机 处 理 的 中 性 字 节 代码 。 这 种 虚拟 机 对 Java 代码 


F 台 ， 例 如 Windows 、SUN 、UNIX。 由 此 可 见 ， 程 序 必 
须 只 能 一 次 性 编写 而 成 (图 6-170)。 
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Java 的 设计 特点 是 ， 能 够 容易 地 集成 到 像 互联 网 之 类 的 网 络 中 。Java 包含 有 用 于 
TCP/AIP、HTTP、FTP 协议 的 一 系列 网 络 程序 库 ， 因 此 可 以 很 容易 使 用 网 络 服 务 。 








源 代码 : Example.java 
/*Java Code*/ 





import java.applet.Applet; 


puplic class Example extends Applet { 
init( ){ 
} 

1 

了 













































































































































































E le.] 
编译 程序 javac ”| 一 -| jdb Java 调式 程序 多 得 程序 二 I 
编译 程序 
支 程序 ; Appletviewer | 
Example.class Java 虚 拟 机 中 间 代 码 Example.class 
| | | | 

Windows SUN MAC 
编 成 的 支 程序 虚拟 机 虚拟 机 虚拟 机 

图 6-169 ”Java 程序 开发 图 6-170 ”代码 生成 








(4) 一 个 简单 应 用 程序 的 编制 

Java 中 的 每 个 应 用 程序 都 是 一 个 可 独立 应 用 的 程序 ， 始 终 需 要 使 用 方法 main ( )。 这 
个 点 就 是 程序 执行 开始 的 入口 点 。 而 与 此 相反 ， 一 个 支 程序 则 只 是 一 个 并 入 HTML 页 面 中 
且 不 包含 main ( ) 方法 的 类 型 。 

图 6-171 示 出 了 一 个 简单 的 实例 。 源 代码 采用 一 种 ASCII 编辑 程序 编制 而 成 。 第 1 行 
包含 类 型 的 名 称 ， 第 2 行 定义 main () 方法 ， 而 在 第 3 行 中 则 给 出 用 于 编写 文本 的 语句 。 
所 有 的 程序 块 都 括 人 大 括号 中 。 源 代码 采用 文件 属性 “java” 存 储 。 采 用 Java 编译 程序 
“javac” 编译 成 中 间 码 “*. class”( 图 6-172 第 1 行 )， 采 用 Java 虚拟 机 运行 该 程序 ( 见 
第 2 行 )， 这样， 在 第 3 行 就 会 出 现 结 









































国 BuchO java -Editor 
Datei Beabeiten Suchen 2 
class Buch@ 









EE M5:DOS-Eingabeaufforderung 





public static void main (String args[]) 


《System-out-println("Das Buch ist neu"); CNUJavaNUnURNBIN>Javac Buche . java 
本 


CGC:\Java\JAUANBINjava Buche 


Das Buch 1sSt neu 


到 6-171 Java 源 代码 图 6-172 编译 和 调用 

(5) HTML ( 超 文本 标记 语言 ) 

HTML 是 一 种 与 平台 无 关 的 描述 语言 ， 适 用 于 所 有 类 型 的 文件 ， 其 目的 是 采用 HTML 
设计 出 具有 吸引 力 的 WWW 页 面 。 超 文本 由 各 个 自 成 一 体 的 信息 单元 组 成 ， 这 些 信息 单元 
通过 参照 合理 地 相互 连接 在 一 起 。 实 际 上 ，Java 程序 常常 直接 并 入 HTML 文件 中 ， 从 而 可 


》 






































以 直接 应 用 一 个 浏览 器 (例如 Netscape 或 Microsoft Explorer) 运行 该 程序 。 每 个 HTML 文 
件 都 至 少 具 有 如 下 的 一 种 基本 架构 











源 代 码 | 解释 
< html > 说 明 开 始 
<head > 程序 头 标 
<title > 标题 ( 应 用 ) 标题 
<body > 程序 主要 部 分 
</html > 结束 


在 表 6-39 中 示范 性 地 对 几 个 语句 进行 了 解释 。 有 一 些 标准 程序 (例如 Word 、Power- 
Point) 可 以 将 一 个 文档 直接 转换 成 HTML 代码 并 因此 而 具有 互联 网 连接 功能 。 图 6-173 示 
出 了 一 个 Word 文档 ， 而 图 6-174 则 示 出 了 所 生成 的 HTML 代码 。 


表 6-39 ”HTML 源 代码 的 实例 






































HTML 元 素 含 义 
< APPLET...... > 一 个 Java 支 程 序 的 并 人 
<NOBR > … </NOBR > 自动 行 对 齐 OFF 或 ON 
<BIG >…<SMALL > 更 大 号 或 更 小 号 字体 
<BLINK>… </BLINK > 闪光 文本 ON 或 OFF 
< CENTER > … </CENTER > 元 素 对 中 
<TITLE > … </TITLE > 标题 
< NAME =………. > 转移 标题 的 名 称 
<HREF="#..... 下 超级 链接 到 这 个 点 
< FONT SIZE = … > 字体 大 小 
<BGSOUND SCR = ”.……- 装 入 背景 音乐 








上 Da estbaien Sucnen 3 

<HTHL> 

<HEAD> 

<META HTTP-EQULU"Content -Type” CONTENT="text/htnl; “> 
<HETA NANE="Generator” CONTENT="Microsoft Word 97"> 
《TITLE>Fak/TITLE》 

</HEAD> 

BODY LINK="W9B0OFF" UL INK=""H900080""> 





FP Te doc 


(文本 标记 “开始 ”) 
> Belriebsdolen (文本 标记 “起 始 ”) 





<B> FONT SI1ZE=2><P><A NAME="Start">Fa.Fluid-Techniktkanp;C0¢/P> 
</B> CP></A>YAuS ytaunl ;hlen: </P> 

《P><h NAHE™“ANnFang”> /FONT><A HREF=""HhM1">Betriebsdaten</FOHT> 
IAYIPY 





加 让 兴 雪 此 天 向 二 二 类 当当 由 类 实 庆 天 洒 沉 <B><FONT SIZE~2>CP7>K/ 骨 > 关 钙 地 吉 坟 其 话 关 失 汉 订 据 庆 折 新 PY 

a (文本 标记 “MI1 加 ) <P><A NANE="M1"> Lnhalt etre 

en DD Dp ny Eonr srzgcayzartuumltokc/Fohry 

Racin ns _ 必 中 9 人 ar urguuml:ck<i/ 

el _ (超级 链接 到 “起 始 ”) . 同 
图 6-173 Word 文档 图 6-174 HTML 代码 


(6) 将 Java 支 程序 并 入 HTML 代码 中 

只 有 支 程序 才能 激活 一 个 HTML 页 面 ， 其 中 图 形 是 最 重要 的 表达 形式 。 一 个 支 程 序 实 
际 上 就 是 一 个 并 入 到 HTML 页 面 中 的 分 类 。 I 一 种 能 够 运行 Java 程序 的 浏览 
可 以 识别 出 应 当 载 入 并 启动 的 一 个 支 程序 。 这 时 ，HTML 页 面 承担 main () 的 功能 。 在 
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这 种 情况 下 需要 注意 的 是 ， 支 程序 始终 是 从 服务 器 下 载 到 浏览 器 所 运行 的 本 地 计算 机 上 ， 
而 且 也 只 能 在 这 台 计 算 机 上 运行 。 

每 个 支 程 序 都 需要 一 个 必须 从 该 文 程序 派生 出 来 的 子 分 类 。 

例 1 


public class test extends 











Java. applet. Applet 


| 

从 一 个 支 程序 派生 出 的 第 一 个 分 类 始终 必须 是 public， 所 有 其 他 的 分 类 也 可 以 是 pri- 
vate。 

例 2 编制 一 个 能 够 在 浏览 器 编写 文本 “Hallo Welt! (世界 ， 你 好 !) ”的 支 程序 。 

过 程 : 

1) 采用 一 个 ASCII 编辑 程序 为 这 个 Java 程序 编制 源 文本 “Hallo-Welt. java” (图 
6-175)。 为 此 ， 必须 引入 图 形 程序 库 (图 6-175 第 1 行 )， 然 后 ， 生 成 子 分 类 Applet。 
Paint 方法 确定 在 显示 屏 上 显示 的 内 容 (背景 、 字 符 集 、 字 符 属 性 ) 。 自 变量 Graphics g 设 
定 分 类 Graphics 的 一 个 实例 。 在 第 4 行 中 ,将 文本 写成 图 形 字符 串 。 方 法 drawString 
(“..”，xpos，ypos) 具有 用 于 文本 输出 和 文本 位 置 的 参数 ， 在 编译 之 后 就 可 以 形成 程序 
“ HalloWelt. class” 。 

2) 然后 ， 编 写 HTML 程序 (图 6-176) ， 这 是 指 周 长 的 绝对 最 小 值 ， 第 2 行 对 该 支 程 
序 进行 调用 并 给 出 显示 屏 上 的 尺寸 。 

3) 可 以 采用 一 种 浏览 如 调用 该 支 程序 (图 6-177)。 





























晒 HaloWelkjava-Edior TREE Ce se 

E { i .Ed ] 
EDatei Bealbeitef Suchen 2 目 ] ER 局 回 区 
Das Beatbeten Suchen 2 





这 









E import java.awt.Graphics; | 






<HTHL> 
|| <APPLET CODE="HalloWelt.class" 





: public class HalloWelt extends java.applet.Applet WIDTH=386 HEIGHT=288> 


{《 public void paint (Graphics g) 
{《 g-drawSstring("Hallo Weltt ,59,25)3 
炎 
了 


到 6 6-175 Java 支 程序 的 源 代码 图 6 176 HTML 源 代码 


图 6-178 示 出 了 显示 屏 上 的 尺寸 比 。 采 用 Appletviewer 代替 浏览 絮 ， 可 以 完全 一 样 地 
调用 HTML 页 面 (例如 APPLETVIEWER TEST. HTML) ， 可 以 完全 一 样 地 运行 该 支 程序 。 

(7) 图 形 的 编 惠 
通过 引入 java. awt. Graphics, 可 以 提供 大 量 的 图 形 方法 。 对 于 相关 的 坐标 系 ， 左 上 角 
对 =0,， 了 =0, 外 向 右 计数 ,，Y 向 下 计数 。 通 常 ， 以 像素 为 单位 进行 测量 。 方 法 drawLine 
(xl，yl1，x2， 了 只) 从 点 (x1 ,7y1) 向 点 (x2，Y2) 画 一 条 线 。 方 法 drawRect (x, y, Ww， 
h) 生成 一 个 和 矩形， 其 中 左上 角 位 于 (x,y)。 和 矩形 具有 宽度 w 和 高 度 h。 如 果 要 设 定 颜 
色 ， 则 采用 方法 setColor (颜色 ) 完成 。 
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[2 Netscape -IAACIWavaAAVA/BINAxLhim| 
Fie Edt View Go Bookmarks Dptions Birectowy Window 
| Hep 


>| | Se | 
| 国 Localion [fle:27/ClAJ avarJAys BIN zl. html 了 下 | 
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Hala wel! 





驶 本 | applat Halowel nring | 3 


图 6-177 ”执行 支 程序 时 的 浏览 需 





PC 显示 屏 



































可 


图 6-178 ”显示 屏 上 的 布 














例 颜色 方 污 
红 Color. red 
蓝 Color. blue 
Color. black 
浅 灰 Color. lightGray 


除 此 之 外 ， 可 以 生成 任意 一 种 颜色 (颜色 对 象 )。 调 用 : Color 颜色 = new ( 红 ， 绿 ， 
蓝 ); 其 中 , 红 、 绿 、 蓝 是 在 0 ~255 范围 内 各 自 的 RGB 颜色 成 分 。 作 为 男 外 一 种 可 供 选 





择 的 方案 ， 也 可 以 使 用 0 ~ 1 的 浮 点 数 。 








例 3 生成 一 个 能 夯 出 阿 基 米 德 螺 线 的 支 程 序 。 图 6-179 示 出 了 由 一 个 浏览 器 调用 的 
螺 线 。 图 6-180 示 出 了 相关 的 HTML 文件 。 图 6-181 示 出 了 包括 Java 文件 说 明 在 内 的 


列表 。 
(8) 动画 制作 

















动画 制作 意味 着 能 够 反复 使 对 象 重 新 映像 变换 。 这 也 可 以 经 常 出 现在 显示 屏 的 不 同 


点 上 。 








实例 ， 钟表 时 间 应 当 显示 在 显示 屏 上 。 图 6-182 示 出 了 其 Java 程序 。 可 以 采用 方法 
paint ( ) 输出 字符 串 。 在 第 一 次 运行 时 ， 自 动 调用 方法 start () 。 

在 这 里 载 人 现时 数据 ， 采 用 方法 repaint () 更 新 显示 屏 输 出 。 对 于 HTML 文件 (图 
6-183) ， 还 另外 需要 舱 入 一 个 函数 ， 可 以 用 来 生成 一 个 与 HTML 源 代码 的 超级 链接 。 

这 个 程序 只 是 在 启动 时 显示 日 期 /时 钟 时 间 ， 不 会 更 新 数据 。 











(9) 多 线程 
多 线程 意味 着 具有 并 行 执行 能 力 ， 代 表 着 








一 个 能 够 差不多 同时 执行 多 个 过 程 的 系统 。 





一 个 线程 是 一 个 可 独立 应 用 的 程序 段 ， 用 线程 并 行 运行 。 这 样 就 可 以 实现 使 多 个 


动画 得 到 同时 运行 。 在 Java 中 ， 线 程 都 是 通 





过 分 类 Thread 和 界面 Runnable 得 以 执行 的 。 


522 自动 化 技术 及 信息 与 电信 技术 





可 以 应 用 方法 start () 启动 一 个 线程 并 传递 方法 rn () 的 其 他 执行 任务 ， 可 以 应 用 方法 


stop () 使 一 个 线程 停止 。 





‘Eile Edt View Go Bookmarks Options 
‘Directory Window Help : 


l=|8| Z| 
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i 阿 基 米 和 写 则 线 








mport java .ayt .x; 





4 Locatior |file: TC var BIN 浅 
T-Online | T-Online-Lotse | 












KHTML> 


I<APPLET CODE="Spiralefpp.class” WIDTH=599 HEIGHT=4698> 


</APPLET> 
</7HTHL> 


图 6-180 ”HTML 文件 





//Inportieren fertiger Programme 


public class Spiralehpp extends java.applet.Applet//Klasse erzeugen durch ableiten von hpplet 


Ht 
double x, xalt=8, y, yalt=8, R; 
int Anzahl; 


public void paint (Graphics 9) 

《 
g-drawLine(169， 8,1006,269) 7 
g-drawLine( 9,199,299,199); 
g-drawstring("X-Achse”,158,112); 
g-drawstring("Y-Achse”"’,182, 12); 
g-.setColor(Color .red); 
g-drawRect( 8, 8,288,2868); 
9-setColor(Color .blue); 
R=38; 

for(Anzahl=8;Anzahl<186;Anzahl++) 

4 x=RxMath.cos(Anzahle3.14/180); 

y=RxMath .sin(Anzahl*3.14/180); 


xalt=x;yalt=y; 
R+=8.2; 








//Deklarieren von lokalen Variablen 


//aufrufen der Methode Paint 


/tisenkrechte Linie zeichnen 
/iwaagrechte Linie zeichnen 
/i/Text an X fchse zeichnen 

V/Text an Y Achse zeichnen 

1/Neue zeichenfarbe einstellen 
/iRechteck zeichnen 

//Neue zeichenfarbe einstellen 
A/Radius auf Startwert setzen 
/iFor-schleife fiir 188 Bahnpunkte 
//Berechnung der X-Koordinate 
//Berechnung der Y-Koordinate 
//Linie zeichnen mit Berechung der 
//Nullpunktverschiebung 


g-drawline( (int)xalt+188,188-(int)yalt, (int)x+160, 180-(int)yalt); 


t/akt. Startpkt. wird alter Startpkt. 
//neuen Radius berechnen 


图 6-181 实例 “ 阿 基 米 德 螺 线 ” 的 列表 


| 站 Animation |avas -Edhor 
| Datel Bearbeiten Suchen 2 
import java.awt.Graphics; 
import java.util.Date; 
public class hnimation extends jaua.applet.hpplet 
让 Date datum; 
















II<TITLE>Buch fiir Automatisierung 《ATITLE> 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


| public void start() | <7HERDy》 
四 ||<Bopy> 
《 datun snew Date(); \I<APPLET CODE="Aninmation.class" 
repaint(); WIDTH=588 HEIGHT=88> 
I</APPLET> 
I<BR> 


》 
public void paint(Graphics 9) Klicken Sie <A HREF="Animation|.java”"> 


‘ . hier </A> , um den Quelltext zu lesen. 
|， g.drawString(datum.toString(),19,19) ; [KxBopy> 
<7HTHL> | 


》 ee 
图 6-182 “时 钟 时 间 输 出 ”用 Java 程序 图 6-183 HTML 文本 以 及 与 源 文 本 的 超级 链接 
例 4 持续 不 断 地 显示 日 期 和 时 钟 时 间 (图 6-184)。 
在 生成 分 类 Animationl 时 ， 一 同 执行 Runnable。 在 方法 start ( ) 中 ,生成 线程 uhr 
(时 钟 ) 并 使 之 运行 。 在 方法 rn 中 ,在 一 个 持续 循环 中 装 入 现时 日 期 并 应 用 方法 repaint 
() 更 新 显示 。 方 法 pause (暂停 ) 激活 循环 运行 ,在 这 种 情况 下 是 每 隔 1000ms 激活 一 
次 。 这 就 意味 着 ， 每 隔 1000ms 才 会 更 新 输出 ， 从 计算 机 的 角度 上 看 这 是 好 久 了 。 在 这 段 
间隔 时 间 内 ， 计 算 机 可 以 处 理 其 他 的 程序 。 应 用 方法 stop () 可 以 使 线程 停止 ， 而 采用 
uhr =null 则 可 以 重新 使 存储 器 恢复 工作 。 

(10) Java 脚本 

Java 脚本 (script) 是 用 来 为 自动 生成 网 页 和 使 用 交互 作用 元 素 提供 可 以 简单 而 快速 
地 实现 所 需 功 能 的 特殊 指令 。 在 这 些 情况 下 ,使 用 Java 脚本 或 者 组 合 使 用 Java 和 Java 脚 
本 就 很 有 意义 。 而 且 ，Java 脚本 也 适合 于 用 作 HTML 与 Java 之 间 的 接口 ， 因 为 不 然 就 只 能 
艰难 地 实现 Java 支 程 序 对 HTML 元 素 的 直接 访问 。 

Java 脚本 可 以 直接 般 入 到 HTML 文件 中 ， 而 Java 文 程 序 这 个 分 类 只 能 参照 文 程序 标 
记 中 的 一 个 引用 。Java 脚本 是 一 种 基于 对 象 的 语言 ， 尤 其 适用 于 接口 或 界面 设计 ， 可 以 放 
弃 诸 如 继承 和 多 形 性 之 类 面向 对 象 的 复杂 概念 ， 可 以 使 用 自 定 义 对 象 和 已 编 成 的 对 象 ， 所 
有 的 对 象 都 具有 特性 、 方 法 和 事件 处 理 程序 。 图 6-185 示范 性 地 示 出 了 在 Java 脚本 中 定义 
的 对 象 。 

Java 脚本 适用 于 生成 网 页 。 

例 5 将 华氏 温度 换算 成 摄氏 温度 

6-186 示 出 了 在 一 个 浏览 器 上 的 页 面 显 示 。 需 要 将 整个 程序 编写 成 HTML 页 面 ( 
6-187)。 换 算 函 数 采 用 Java 脚本 编写 ， 可 以 通过 <SCRIPT LANGUAGE = ”Java-script” > 
进行 调用 。 将 对 象 form 传输 给 函数 rechne (form) ， 这 样 就 可 以 使 用 所 有 相关 的 方法 ， 句 
法 与 Java 或 C+ + 相对 应 ， 在 HTML 文本 中 使 用 方法 text 、radio 和 button 。 

例如 ， 对 象 “button” 就 具有 以 下 内 容 ， 

-特性 (name 、type 、value) 

-方法 (click ()) 

-事件 处 理 程序 (onClick ()) 
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烽 Animation1 java -Editor 


Datei Bearbeiten Suchen 2 

import jaua-awt-Graphicsy 加 
import java-util.Date; 

public class Animation1 extends java.applet.Applet 
implements Runnable 





《 Date datum; 

Thread uhrs 

public void start() 

{ if(uhr== null) 
《uhr= new Thread(this); 
uhr .start(}》; 

>»} 

public void stop() 

€{ if(uhre=null)》 
< 
uhr -stop(); 
uhr=null; 


和 
void pause(int dauer) 
{ try 《Thread-sleep(dauer)》3》 
catch (InterruptedException e) 《》 
》 
public void run{) 
€ For(t;;)y 
《 datum= new Date(); 
repaint(); 
pause(169698) : 





public void paint(Graphics 9) 

select 
g-drawSstring(datum-toString() ,16,16); pd 
》 





4 | 


图 6-184 ”采用 线程 的 钟表 时 间 


6-185 ”Java 脚本 中 的 对 象 











有 <TITLE》 Tenp-Javascript /TINLES | 
<SCRIPT LANGUAGE-"JavaScript"™> | 
t====» Tenperaturberechung 纯 
function rechne(Forn) 

《 iffforn-uahl[B].checked) // °E 
eInperatur- mrechnung 四 

| else Fh 

Forn.ergebnis.value- (Forn.tenp .ualue-32) *5/9; 


| 
F escaiery 
Eineabe [50 4 on 
目 <4--------- Panel- 》 


| HR><p><H2>¢1> Tenperatur -Urechung </L></H2> 
(<FORM HRME- tenperatur” > 


Re | Elngabe: i 本 机 二 
Ersebnis:|122 一 > Rechne | et 


HINPUT TYPE~ “radio” NANE~"wahl” VALUE="°F" onClick=8> ®F <P> 
Ergebnis:<INPUT TYPE~"text™ HAME-"ergebnis” S12 onFocus="this.blur()"¢P> 
~-~><INPUT TYPE-“button” VALUE="“Rechne” onClick=“rechne(this.Forn)”> 


i@|] Document Do E43 E 一 理 


一 一 一 一 一 一- 一 一 一 -一 一 


图 6-186 在 浏览 器 中 显示 出 的 Java 脚本 页 面 图 6-187 Java 脚本 中 的 源 文本 
















复习 与 巩固 


请 列举 出 Java 的 典型 应 用 范围 。 

对 于 Java 支 程 序 而 言 ，HTML 文件 承担 哪些 任务 ? 
为 什么 多 线程 是 必要 的 ? 

Java 脚本 的 基本 结构 是 什么 ? 


全 CD 


6.5 Excel 用 Visual Basic 





Excel 与 Visual Basic 应 用 程序 (VBA) 成 套 供应 。VBA 是 一 种 具有 完整 语言 范围 的 编程 
语言 ， 采 用 面向 事件 的 结构 设计 。VBA 由 Visual Basic 派生 出 来 并 具有 与 Excel 和 其 他 Office 
软件 产品 相 匹 配 的 特殊 功能 。 这 是 一 种 能 够 简化 和 加 速 表格 、 数 据 和 图 表 处 理 的 编程 语言 。 





























VBA 的 性 能 特征 如 下 : 

1) 对 总 是 重复 性 的 工作 进行 编程 ; 

2) 除了 Excel 已 经 提供 的 功能 之 外 ， 还 添加 新 的 功能 ; 

3) 为 不 太 熟 练 的 人 创造 一 种 具有 菜单 引导 和 操作 按钮 的 环境 ; 
4) 从 Excel 中 启动 其 他 的 0ffice 软件 产品 ; 

5) 也 可 以 采用 VBA 对 Word 、PowerPoint 和 Access 进行 编程 ; 
6) 建立 与 设备 (例如 测量 仪 、 接 口 插 件 、 


(1) 一 个 VBA 程序 的 基本 结构 


PLC) 的 数据 通信 (图 6-188)。 


每 个 VBA 程序 都 是 在 一 个 模块 中 进行 开发 的 ， 在 这 个 模块 中 可 以 有 多 个 过 程 和 函数 


(图 6-189 ) ， 


0 | 


图 6-188 用 于 VBA 的 应 用 程序 











过 程 都 是 独立 i a 这 些 过 
分 是 语句 “End Sub”， 通 常 可 以 通过 “call” 
进行 调用 。 


函数 可 以 接收 数值 ( 自 变 量 列表 ) 并 反 
馈 一 个 数值 ， 在 倒数 第 二 行 中 将 返回 值 分 配 
给 该 函数 (图 6-189)。 这 些 函数 都 被 列 入 到 
Excel 的 函数 列表 内 ， 这 样 就 可 以 像 标 准 函 数 
一 样 对 这 些 函 数 进行 处 理 。 

对 固定 性 编程 而 言 ， 应 当 对 所 有 的 变量 
进行 说 明 。 如 果 是 在 首部 的 上 面 对 变 量 进行 
说 明 ， 则 这 些 变 量 可 以 作为 全 局 变量 使 用 。 
如 果 是 在 函数 内 部 对 变量 进行 说 明 ， 则 这 些 

变量 只 能 作为 局 部 变量 存在 。 

在 调用 VBA 时 ， 会 出 现 一 个 适用 于 通用 
编程 的 窗口 。 可 以 利用 工具 按钮 打开 Toolbox 
(图 6-190) ， 在 这 个 工具 箱 中 有 许多 用 于 界 











过 程 和 函数 的 基本 结构 始终 相同 。 


[Date Beabeten AR Erfooen Fomat Debuagen Mpfihen Exras Me Fenster 2 


ner Mo (core) 1 
| lagemein) 可 [Recnnen 






了 


Dim Breite As Double 








Public Sw Unrerprogranmm() 









Diesehurbetsmappe 
因 ] Tabebel (Tabelel) 
曙 ] Tabele2 (Tabele2) 
转 ] Tabeie3 (Tabele3) 


Public Function Rechnen(Z ts Double) | 
Dim A As Double 

















| 设计 模式 或 
/运行 模式 



















Visual Basic 编 | 
特性 | 合 ]| 
7 
SEEIEIEEenE Toolbox 区 
大 锋 鲜 








户 而 二 人 太 国 国 到 SA 罗 深 























“选项 区 


| 指令 界面 | 








一 


图 6-190 编辑 程序 的 元 素 
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面 /接口 设计 的 工具 。 mcsexd 
(2) VBA 的 调用 eS | 












TELEIIYALT TREE El 
男 Mappel.xls [Schreibgeschitzt] | 


通过 在 Excel 的 图 标 区 中 单 
击 鼠 标 右键 ， 可 以 打开 这 个 对 象 。 | Hb DY Rw 





|v Standard 
























| ls | 
窗口 。 在 这 个 窗口 中 激活 Visual 。 “3 me 
Basic， 这 时 就 会 出 现 VBA 的 主 性 i 
菜单 。 可 以 利用 工具 按钮 打开 工 = EE a Dberarbelen 
具 箱 ， 这 时 就 可 以 使 用 所 有 的 工 | 
具 (图 6-191)。 0 





像 在 其 他 编程 语言 时 一 样 ， 图 6-191 工具 的 调用 
VBA 也 存在 所 有 的 程序 结构 。 在 
表 6-40 中 示 出 了 最 重要 的 调用 结构 。 





名 秽 结 构 名 称 结 构 
条 件 Then [语句 ] While 条 件 
转移 [ Else 否则 语句 ] While 循环 [语句 ] 
End Hf Wend 








For 计数 器 = 开始 To 结束 


[ Step 步骤 ] Do [语句 ] 
For 循环 [语句 ] Do-Loop 循环 [Exit Do] [语句 ] 
[Exit For] [语句 ] Loop[ | While | Until| 条 件 ] 


Next [ 计数 器 ] 














例 1 利用 一 次 按钮 单 击 取消 网 格 线 ， 而 在 重复 单 击 时 则 应 当 重 新 出 现 网 格 线 ， 这 种 
切换 应 当 采 用 一 个 消息 框 显示 出 来 。 

工作 顺序 : 

1) 在 Excel 操作 界面 上 设置 指令 开关 按钮 。 

2) 双击 指令 开关 按钮 。 这 时 VBA 的 编辑 程序 就 会 打开 ， 生 成 方法 “Command- 
button1-Click” 的 主干 作为 子 程序 。 这 种 方法 是 分 类 “VBAProjekt Tabellel ”的 一 个 
对 象 (图 6-192) 。 在 单 击 这 个 按钮 时 ， 就 可 以 调用 这 种 方法 。 在 这 种 方法 中 ， 可 以 
采用 Call 语句 调用 过 程 “Felderrahmen (区 域 框架 )”， 然 后 就 可 以 调用 带 有 文本 的 消 
息 框 。 

3) 采用 菜单 项 “搬入 ”一 过程 ”一 “Sub” 生 成 过 程 框架 “Felderrahmen ()”。 在 这 
个 框架 中 对 用 于 设置 和 取消 “Gridlines ( 网 格 线 )” 的 下 结构 进行 编程 (图 6-193 ) 。 

4) 利用 切换 按钮 “设计 模式 ”使 Excel 进入 Run 运行 状态 。 在 操作 过 程 中 ， 特 性 
“Grindlines” 总 是 在 看 得 见 或 看 不 见 之 间 变 换 。 












































| Objektkatalog ! 


sep zl | 


aa ebnisse 











| Elemente yon Tabelle1" 


| @ <Global> 念 ClearCircles 本 | 


| 询 Diesenrbeitsmappe CodeName a 
i Modul1 Columns | 





Private Sub ComandButton! Click() 
Call Felderrahmen 

Call HsgBox (Grid schaltet wm") 
End Sub 

























WETabelle1 CommandBution1 
兢 Tabelle2 -SS CommandButton1_Click Public Sub Felderrahmen{) 
IE ActiveWindog.DisplayGridlines Then 
Tabelle3 Comments : 
| ConsolidationFunction 可 Activedindow.DisplayGridlines = False 
E Else 


‘classTabellet | 
| Bemert von VBhproiett 


ActiveHindow.DisplayGridlines = True 
End If 
End Sub 


一 rr 








er 


图 6-192 一 个 VBA 项 目的 结构 图 6-193 编程 网 格 线 切 换 


(3) 函数 的 编制 

在 调用 VBA 编辑 程序 之 后 ， 通 过 “插入 ”一 “模块 "一 “过 程 ” 输 入 函数 名 称 。 然 
必须 通过 选择 区 选择 孔 数 。 在 确认 之 后 生成 函数 首部 (图 6-194 ) ， I 
送 括 弧 中 。 图 6-194 示 出 了 作为 函数 对 一 个 圆 面 积 进行 的 计算 ， 由 此 可 见 ， 必 须 传送 直 
径 。 反 馈 输 出 的 是 经 过 计算 得 出 的 面积 值 。 如 果 函 数 的 句法 正确 ， 则 可 以 结束 VBA， 可 
以 执行 的 函数 就 会 自动 能 入 到 标准 函数 的 程序 库 中 。 

(4) 利用 “插入 ”菜单 调用 一 个 函数 

退出 VBA 界面 。 在 Excel 界面 中 选择 一 个 单元 格 并 写 人 文本“ =”， 这 时 就 可 以 通过 
菜单 “插入 ”一 “函数 ”一 “用 户 定义 ”选择 函数 “ 圆 面 积 ”( 图 6-195) ， 然 后 就 可 以 采用 
当时 所 用 的 Excel 程序 存储 这 个 函数 。 








Fa Microsolt Visuat Basic ~ Seie2.uh "hs [Entwerfen} 








Durchmesser 
Flache; 





Klcken Sle auf die Schaltfigche ‘Hife’, um 
die Argumente zu bekommen, 


Public Function Kreisflaeche{d ha Louble)| 
Dim A Ad Double | 


人 maswdaw3.14159 /4 | 
A | 区 a = 
6-195 在 Excel 中 调用 一 函数 










翻 ] Tabelel (Tabelel) 
嘎 ) Tabelez (Tabelez) 
啊 ) Tabele3 (Tabeles) 






















页 








图 6-194 一 个 函数 的 编程 
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(5) 利用 一 个 按钮 调用 一 个 函数 

从 VBA 工具 菜单 中 将 一 个 “Command-Button (命令 按钮 )” 拖 到 Excel 界面 上 。 双 击 
这 个 按钮 ， 可 以 生成 一 个 过 程 主干 ， 在 这 个 过 程 主干 中 就 可 以 调用 函数 “ 圆 面积 ” (图 
6-196) 。 将 结果 转换 成 一 种 预先 确定 的 输出 格式 ， 然 后 就 可 以 输出 结果 。 郴 数 “Format 
(格式 ) ”是 一 个 功能 极为 强大 的 函数 。 表 6-41 示 出 了 “格式 ”函数 的 一 段 节选 。 可 以 采 
用 辅助 系统 调用 全 部 可 能 的 格式 化 方案 





表 6-41 输出 格式 的 实例 


A2 | Format(Time, “h:m:s”) | 21:44:58 








Format( Date,“dd-mm- 


















A3 » 02. 03. 2003 
yy”) 
| Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Format Debuggen Uo Ext 
| Date, “L 星期 一 ， 
| yA ， 3 让 | EE Format ( Date, ong 星期 
Date” ) 3. February 2003 


', Seite2.nls -Modulf {Ce 


[anoemein) 下 | | 
Puplic Function Kreisflaeche (ld hs Double) | 
Dim A hs Double | 
A=d*da*3.14159 /4 | 
Freisflaeche = A | 
End Function ”A6 Format( 123,“##00” ) 123 


WW Seite2.xls - Tabellel (Code) 导 
[CommandButtont 了 | [ciek | 








Format ( 334. 9,“### 
AS 334. 09 
0.00”) 








Format (”Statistics ”， 














Private Sub CommandButtonl Click!) | | 统计 

Dim Durch as Double | 

Dim Fl hs Double 

' Durchmesser Von Zelle 2 einlesen 

Durch = Range ("BZ2") .Value | 

'Funktion aufrufen | 练习 

Fl = Kreisflaeche (Durch) | 、 月 

Ergebnis formatiert an Zelle B4 ausygeben! 请 编制 一 个 用 来 计算 一 个 钢 、 铝 或 

R "B4") = 了 Fl, "##0.000" | 业 | = -下 业 | 
| ease team rorar (ri。 "Wo.o00" | | 噶 料 守 质 医 方 六 面体 质量 的 函数 。 材料 

应 当 借 助 选项 区 进行 选择 。 采 用 一 个 按 
图 6-196 一 个 过 程 的 源 代码 
钮 调用 这 个 函数 。 


以 及 在 Excel 中 调用 





(6) 变量 和 单元 格 访问 

从 基本 类 型 上 看 ， 过 程 、 函 数 和 变量 都 有 可 能 是 Public (公用 ) 、Private (专用 ) 或 
Static (静态 ) 类 型 的 。 这 些 语句 用 来 确定 访问 方式 (图 6-197)。 局 部 变量 在 每 次 调用 函 
oe es 如 果 不 是 这 样 ， 则 必须 说 明 这 个 变量 是 Stat- 

ic 类 型 。 

实例 说 明 : Static var i as Integer 

像 在 其 它 编程 语言 时 一 样 ， 也 是 已 经 对 基本 变量 类 型 进行 了 说 明 ( 表 6-42) 。 有 多 种 
可 能 的 途径 可 以 对 Excel 单元 格 进行 访问 。 



































表 6-42 ”数据 类 型 




















数据 类 型 含义 /允许 值 类 型 特征 说 明 的 实例 
Di 
ee 0 ~255 范围 内 的 二 进 制 数据 ,需要 1 个 字 ee 
e HE I nderza 
节 的 存储 空间 A Be 
a Dim 
-32768 ~32768 范围 内 的 整数 (需要 2 个 


Integer i a % Verkaufsmenge 
37 | 字 节 的 存储 空间 ) 
As Integer 





Dim Betrag 

As Double 

Dim 

x (1T09) As Double 
Dim hallo 

As String 


Double 浮 点 数 ( 长 度 为 8 个 字 节 ) # 





Array 数据 阵列 








String 每 个 字符 1 个 字 节 $ 














例 2 应 当 将 数值 10 输入 到 一 个 单元 格 中 。 

答案 

Range ("Al") .Value =10。 

也 可 以 写成 简 式 : [Al1] . -Value=10。 

如 果 应 当 读 取 多 个 单元 格 ， 则 可 以 像 在 Excel 中 一 样 给 出 区 域 范围 ， Range ("Al: 
Al16" ) 。 也 可 以 通过 " Cells" 直接 给 出 行 和 列 。 如 果 要 在 第 2 行 和 第 5 列 中 输入 一 个 " 
X" ， 则 话 句 的 内 容 就 是 : Cells(2, 5) ="X"。 

例 3 ”对 测量 值 进行 计算 得 出 和 数 和 最 大 值 。 需 要 分 别 编制 一 个 函数 (图 6-198 ) 。 

其 典型 解决 方案 应 当 设计 成 能 够 处 理 1000 个 测量 值 (图 6-199 ) 。 读 取 各 个 单元 格 ， 
输入 到 一 个 阵列 中 ， 并 从 这 个 阵列 中 执行 计算 (图 6-200)。 利 用 For 循环 结构 For Each 
Cell In Range (" A5: A10005" ) ， 对 Range 区 域 范 围 内 的 所 有 各 行进 行 循环 运行 。 如 果 有 
一 个 单元 格 是 空 的 ， 则 循环 中 断 。 
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[Public | Private] [Static] Function Name [(ArgListe)] [As Typ] | | 

语句 。 ] 1 宰 

| 名 称 = 表 达 式 2| Wierte airtragen | Berechnen | | 

End Function 3 -| | 

部 分 描述 4 Urliste Anzahl der Werte: 6 | 

Public | 规定 该 函数 过 程 可 供 所 有 模块 中 的 所 有 其 他 过 程 访问 。 5 | 
6 10.23 Summe: 62.05 

Private | 规定 该 函数 过 程 只 能 供 在 本 模块 中 所 说 明 的 其 他 过 程 访问 。 7 10.5 | 

8| 10.2 maximaler Wert: 10.6 | 

: 9 | 106 | 

| Static | 规定 该 函数 过 程 的 局 部 变量 在 各 次 调用 之 间 始终 保持 不 变 。 各 | 1001 | 

a “ee 1 | 

图 6-197 函数 的 基本 结构 到 6-198 ”以 “测量 值 ”为 例 的 显示 屏 图 像 




















练习 1 
如 有 果 在 单元 格 区 域 范围 Al 至 C10 有 一 个 数值 <0.5， 则 应 当 用 0 蔡 代 这 个 数值 ， 
这 个 函数 应 当 通 过 一 个 按钮 触发 。 
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vw, YBASeite3-Array.xls - Tabelle! (Code) 





‘YBASeite3-Array.nls - Modull (Code) -= -iojxl 


Dim X(0O To 1000) hs Douwble 'Dexlaration des Array (Allgemein) v| 1MaxWert 


Privare Su Com on eon Public Function XSUrme (Liste() A Double, anz As Double) 
Dim 1 hs Inveger 


| 











和 
Sum = Liste{(0) 
For i = 1 To enz 


‘Durchlaufte alle 2ellen von 人 5 bis 上 1005 
For Each Zelle In Range (AS; 人 1005”) 

IE Zelle,Value = "" Then Exit For 'Wenn leer dann Sum = Sum + Liste(1) 

到 到 主 直 了 Next 1 

Xl1) = Zelle,Value 'Trage y XSunme = Sum 

Next Zelle 'Nexr elle End Function 

Range ("C4") ,Value = ‘hneahl der gelesenen Verte Public Function MaxWert (Liste() AS Double, anz hs Double) 
End Sub i=0 





Haxi = Liste(0) 





Private Su CommandBuctone Click() For i=1 To anz 

Range ("C6") ,Value = XS3umme(X, Range ("C4")) IE Liste(i) > Maxi Then Haxi = Liste(i) 
Range ("C8") .Value = MaxWert (XY, Randye ("C4")) Next 1 

End Sub NaxWert = Maxi 


End Function 


yd i el sa 
多 6-199 ” 子 程序 的 源 代码 图 6-200 求 平均 值 和 最 大 值 用 的 函数 

















例 4 简单 的 统计 数据 分 析 人 处 理 

用 Excel 界面 在 A5 ~ A12 中 输入 测量 数据 。 应 当 采 用 一 个 按钮 读 取 这 些 数值 ， 并 采用 
男 一 个 按钮 对 所 有 的 数据 分 析 处 理 进行 计算 。 此 外 还 应 当 能 够 打印 输出 显示 屏 当 前 的 区 域 
(图 6-201)。 

答案 : 图 6-202 和 图 6-203 

对 图 6-202 中 各 行 的 解释 : 

1) 对 测量 数据 阵列 用 变量 的 说 明 ; 

2) 变量 i 的 说 明 ; 

3) 激活 当前 页 面 ; 

4) 在 正在 用 的 工作 文件 夹 中 选择 表 1; 

5) 假定 已 经 输入 了 最 多 1000 个 测量 值 ， 因 此 将 for 循环 限定 在 1000 以 内 ; 

6) 单元 格 的 数值 通过 函数 “Cell (行列 ) ” 读 取 并 分 配给 " aktWert" ; 

7) 如 果 数 值 大 于 0， 则 将 该 值 输入 到 阵列 中 ; 

8) 如 果 不 是 这 种 情况 ， 则 退出 for 循环 ; 

9) 如 果 已 经 输入 的 测量 值 多 于 1000 个 ， 则 通过 一 个 报警 信息 窗口 将 其 显示 出 来 ; 

10) 借助 简 式 [C4] . Value 输出 当前 的 数量 ; 

11) 在 Command-Button2 中 调 出 自己 开发 的 郴 数 ; 

12) 在 这 种 情况 下 ， 传 输 测 量 值 的 阵列 和 数量 ， 将 结果 输入 到 单元 格 C6 ~ C12 中 ; 

13) 在 这 里 调用 打印 机 对 话 框 ， 以 便 能 够 设置 打印 条 件 。 

14) 打印 当前 页 面 。 

对 图 6-203 中 各 行 的 解释 : 

图 6-203 示 出 了 用 来 计算 Range (范围 ) 的 函数 以 及 用 来 计算 标准 偏差 的 函数 。 在 对 
标题 行进 行 说 明 时 ， 总 是 传输 不 带 范 围 说 明 的 阵列 作为 参考 时 的 调用 ， 此 外 还 传输 测量 值 
的 数量 。 然 后 ， 在 函数 " xRange" 中 ， 在 一 个 for 循环 中 计算 出 最 小 值 和 最 大 值 。 在 结束 
时 ， 反 馈 与 函数 之 间 的 差 值 。 在 函数 " Sigma" 中 ， 首 先 计 算出 平均 值 ， 然 后 再 计算 出 
Sigma (标准 偏差 ) 。 













































































Dim X(1 To 1001) As Double 'Deklaration des Array 
private sub CommandButtonl Click!) 
Dim i hs Integer 
ThisWorkbook.hctivare 
Sheets{("Tabelle1") .velect 
For 1 = 1 To 008 
aktWert = hctiveSheet.Cells(i + 4, 1) 
If aktWert > 0 Then 
xX(i) = aktWert 
Else 
Exit For 
End If£ 
IE i > i000 Then 
Rtg = MsgBox ("max.1000 zul.”, vbhCritical, "Achtung") 
Rxit For 
End If 
Next 1 
[C4] ,Value = i ~- 1 'Mmzahl Werte 
| End Sub 二 
Private Sub CommandBut ton2 Et ck() 
ltee -Value = XSuwurme {Xx, Range ("C4")) 
























Urliste 








10.10 [ca] .Value = MaxWert {xX, Range ("C4")} 
10.20 Summe [C10] .Value = xRange(X, Range ("C4")) 
9.90 f [C12] .Value = SigmalX, Range ("C4"})} 
9.80 maximaler Wert: 中 | Private Sub CommandButton3 _Click() 
9.90 | Application.Dialogs(xlDialogPrintersetup) .Show 
| hctiveSheet .PrintPreview 
| 10.20 Range: OOO End Sub 
| 10.00 








lz 10.40 Standardabweichung: BE WS | 用: 和 


图 6-201 统计 数据 分 析 求 值 的 显示 屏 图 像 图 6-202 子 程序 的 源 代 码 











练习 2 

男 外 再 给 出 公差 极限 。 请 编制 一 个 函数 ， 用 来 确定 超出 公差 极限 的 测量 值 的 数量 。 

(7) 项 目 : SPC 机 器 设备 控制 

软件 SPC. EXE (图 6-204) 用 来 对 一 台 生 产 设备 进行 仿真 ， 这 个 软件 向 PC 发 送 过 程 
值 、 干 预 上 限 (OEG) 和 干预 下 限 (UEG) 的 额定 值 。 在 这 个 软件 中 采用 Excel 对 数据 进 


Ee Ne 局 
GC i 


ee] | 导 本 
0 





















Piblic Function xRangelListe() hs Pouwle, anz AS Double) 支 
groesste = Listel1) 

kleinste = Listel(1) 

For i=2 To anz 

IE Listeli) > groesste Then groesste = Liste(i) 

IE Listeli) < kleinste Then kleinste = Listeli) 

Next i 

XRange = groesste - kleinste | 
|_ End Function _ 

Public Function SigmalListel) EE Double, anz As Double) 
Sum = Listel1) 
For i = 2 To anz 
Sun = Sum + Listeli) | 
Next 1 
xquer = Sum / anz 
5um = 0 

For zi = 1 To anz 

Sum = Sum + (Liste{(i) -~ xquer) * {Listeli) - xquer) 
Next 1 

Sigma = SqriSuwu / anz) 

End Function 

































Hichstwert Mndestwert fon WN 
Toleranz Be | | 六 


OEG VEG 48,07| 
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行 分 析 处 理 并 图 形 表示 出 来 ， 当 达到 一 个 干预 极限 时 ，Excel 会 癌 机 器 设 备 控制 系统 发 送 
一 个 校正 值 并 对 设备 进行 重新 调节 。 通 过 Windows-DDE 进行 通信 ， 在 这 种 情况 下 ，Excel 
是 DDE 服务 器 ， 而 程序 SPC. EXE 则 是 DDE 客户 。 软 件 SPC. EXE 将 数据 发 送 到 下 列 Excel 
单元 格 上 (图 6-205 ) : 

“B2”= 过 程 的 实际 值 

“B5: B14”= 最 后 10 个 实际 值 

“B16”= 干预 上 限 (OEG) 

“B17”= 干预 下 限 (UEG) 

Excel 对 这 些 数 值 进 行 处 理 并 将 校正 值 输出 到 单元 格 “B3” 上 。 然 后 ，SPC. EXE 提取 
这 个 数值 并 将 这 个 数值 加 到 执行 量 上 。 

这 时 ，Excel 的 任务 就 是 : 由 外 值 计算 出 滑动 平均 值 。 当 这 个 数值 达到 一 个 干预 极限 
时 ， 就 会 计算 出 一 个 校正 值 。 在 滑动 平均 值 重新 处 于 50 +0.1 的 范围 内 之 前 ， 这 个 校正 值 
一 直 增 大 或 减 小 。 


函数 “regulator (调节 器 ) ”的 说 明 (图 6-206): 

如 果 单 元 格 “B2” 由 DDE 接口 更 新 ， 则 该 函数 始终 由 系统 调用 。 
1: 函数 首部 ， 负 责 接收 一 个 单元 格 的 内 容 ; 

2 和 3 : 由 于 这 些 内 容 必 须 保持 不 变 ， 因 而 说 明 变 量 是 “staitic” 类 型 ; 
4: 在 每 一 次 调用 时 ， 变 量 “i” 都 增 大 1 ; 

5 和 6: 当 数 值 为 10 时 ， 复 位 到 1; 

7: 将 单元 格 “B2” 的 当前 值 输入 到 阵列 中 ; 

8: 将 用 来 计算 平均 值 的 和 数 设 定 为 0; 

9 ~13: 计算 出 10 个 测量 值 的 平均 值 ; 

14 ~16: 如 果 平 均值 大 于 干预 上 限 ， 则 系数 为 负 ，; 

17 ~ 19: 如 果 平 均值 小 于 干预 下 限 ， 则 系数 为 正 ; 

20 ~22: 如果 平 均值 处 于 50 上 0.1 范围 内 ， 则 将 系数 设 定 为 0; 
23: 计算 校正 值 ; 

24: 将 校正 值 传输 给 函数 。 






























































练习 3 

1) 请 安装 SPC. EXE; 

2) 请 安装 LabVIEW RunTime Engine 6. 1; 

3) 请 启动 SPC. EXE; 

4) 请 启动 EXCEL 并 装 人 程序 Mappl. xls。 

(8) 编制 一 个 表格 作为 子 程序 

对 于 许多 应 用 程序 来 说 ， 例 如 为 了 简明 起 见 ， 往 往 会 将 函数 放 到 一 个 表格 
(UserForm) 中 ， 只 有 在 需要 处 理 时 才 打 开 这 个 表格 。 图 6-207 示 出 了 正在 运行 的 程序 。 
这 个 表格 可 以 包含 许多 典型 的 Windows 对 象 。 























A B 





1 
2 
3 
i 
5 
6 
llr 
下 
中 3 





gleitendes xquer [到 58 
|16 |0EG 


lstwert vom Prozess S50,47 
Korrektur an Prozess 0,70 


XWerte 50,42 
10Werte for £079 
gleitendes Mittel 4962 
5061 
5047 
4961 
5078 
4971 
4951 
5014 


51.00 
49.00 


图 6-205 SPC 的 显示 屏 





图 像 
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Dim Wert{1 To 10) hs Double | 
Public Function regulator {lxX as Range) 
Static 1 As Integer 
Static Korrektur hs Double 
i=i+1 
IE i > 1i0 Then 
1=1 
End I 
Werti{i) = 
SuUrme 0 
For J 1 Ts9 扣 

surme = surme + Vert IJ) 

Next J 

xquer = surme / 10 

IE xduer > [B16] .Value Then 

Faktor = -1 

End If 

IE xduer < [Bl7] .Value Then 

Faktor = 1 

End If 

IE (xquer < 50.1) ind (xdquer > 49.9) Then 

Faktor = 

End If 

Korrektur = Korrektur + 0.1 * Faktor 
regulator = Korrektur 
End Function 


图 6-206 函数 的 源 代码 











XValue 











在 实例 (图 6-207) 中 ， 是 对 一 个 单元 格 进行 处 理 并 选择 性 地 输出 大 于 或 小 于 一 个 所 
输入 极限 值 的 数量 。 可 以 采用 Commonbuttonl 调用 UserForm (图 6-208 第 1 行 )。 


A | B ec | D EE 
| Grenrwerte berechnen Nullen | 





图 6-207 应 用 UserForm 时 的 显示 屏 图 像 











| YBASeiteB.nls = Tabellel (Code) 








_Option Explicit 





Private Su CormandButtonl Clickt) 
UserForml .Show 
End Suwb 












Privace Sub CommandBurton? Click!) 
[F2] .Value = 0 
End Su 










Private Sub CormmandButton3 Click!() 
Dim Zelle hs Object 

Dim 1 As Integer 

For Each Zelle In Range ("AS:I15") 
If Zelle,Text = mm Then 

i1=1i+ 1 

End Iz 

Next Zelle 

[I13] .Value = 1 

End Sub 


一 «| | bj 


图 6-208 ”UserForm 的 调用 












语句 的 内 容 是 " UserForml. Show" 。UserForm 通过 “搬入” 一" UserForm"” 生成 。 采 用 
这 时 出 现 的 工具 箱 进行 界面 设计 (图 6-209)。 图 6-210 示 出 了 UserForml 控件 中 逻辑 单元 
的 源 代 码 。 在 源 代码 中 ， 必 须 询 问 每 一 个 选项 按钮 并 对 逻辑 单元 进行 编程 。 
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Dim XI1 To 100) ks Double 

Option Explicit 

Privace Sub CommandButtonl Click() 
Dim Crenzvert hs Double 

Dim i, Anzahl hs InNceger 


【Fr2] .Value = [F2] .Value + 1 
Dim Zelle As Object 






Mel Bowbat Ara Enfio EE ema Cebugoen Asfohren Extras Add- le Ens ‘klle Zellen auslesen und in Array 3peichern 
而 | i=1 
一 ¥ Wy ,Pr 
] 司 -加 | 化 For Each Zelle In Rangel"hS: 115") 
~ VEAProject 2 X(i) =“ Zelle. Value 
图 白 + 
Essenmodd Next Zelle 
Oesteten FL Grenzvert = TextBoxl.Value 
Mb Anzahl = 0 
eres a | IE OptionButtonl.Value = True Then 


For i1= 1 To 100 


rere I Xi < Grenzvert Then Anzahl = hnzahl + 1 


国 Next 1 
Hes ERd Iz 


TIE OptionButeon2 .Value = True Then 

For i=1 To 100 

It Xli) > Grenzvert Then Anzahl = Anzahl + 1 
Next 1 

Ernd If 


TextBox2 .Value = Anzahl 
End Sw 


图 6-209 ”UserForm 的 工具 多 6-210“ 子 程序 的 源 代码 

















图 6-209 中 各 行 源 文 本 的 释义 : 

1: 打开 UserForml ; 

2: 使 极限 值 的 数量 昭 零 ; 

3: 变量 “Zelle (单元 格 ) ”的 说 明 ; 

5: 循环 运行 区 域 范围 内 的 每 一 个 单元 格 ; 

6 和 7: 如 果 单 元 格 是 空 的 ， 则 计数 器 增 大 并 选择 单元 格 ; 
11: 显示 空 单元 格 的 数量 。 


练习 4 
请 扩展 程序 ， 以 便 在 采用 一 个 按钮 调用 之 后 选择 具有 最 大 值 的 单元 格 并 将 其 背景 
设 定 为 浅 红 色 。 
(9) Excel 与 57 的 通信 
将 程序 AGlnk. DLL 列 入 Excel 项 目 中 。 采 用 这 个 驱动 程序 ，Excel 就 可 以 通过 MPI 总 
线 、PROFIBUS-DP 实现 与 $7 PLC 的 通信 连接 (图 6-211) 。 通 过 一 种 配置 软件 选择 各 自 的 
通信 。 
可 以 采用 如 下 方式 将 这 个 驱动 程序 能 入 Excel-VBA 中 : 调用 Visual Basic， 然后“ 插 
”一 “模块 "一 “文档 引入 ”一 " AGLnk. BAS" 。 这 时 就 可 以 提供 用 于 S7 通信 的 所 有 函数 。 
原则 上 ， 必 须 首 先 借助 预先 编 好 的 驱动 程序 建立 与 自动 化 设备 的 通信 并 在 结束 时 再 撤销 ， 
这 可 以 采用 两 个 按钮 来 实现 (图 6-212)。 图 6-213 示 出 了 各 自 相 关 的 源 代码 。 在 这 些 函 
数 中 ， 每 个 函数 都 反馈 一 个 故障 码 ， 如 果 反 馈 的 是 0， 则 表示 没有 故障 。 














Prozesswerte 


Komm.AG aufbauen | 0 61 
?ES 

Komm.AG abbauen | 0 56 
58 

59 

An AG senden | 560 














61 
RS 485/ MPI Lesen o.k 0 国 
mm 
Anzahl 
1166 
PLC RS485/MPI 1 154Schreibenok 0 | 
图 6-211 一 台 PLC 与 Excel 的 通信 可 能 性 图 6-212 ”操作 和 观察 用 显示 屏 图 像 





图 6-214 中 各 行 源 代码 的 释义 : 
: 变量 的 说 明 ; 
: 读 取 MB1 ~ MB22， 数 据 存储 在 阵列 ”Wert ( )"” 中 ; 
: 输出 故障 反馈 值 ; 
: 输出 "D" 列 中 标记 字 节 的 内 容 ; 
: MB19 (高 位 字 节 ) 和 MB20 (低位 字 节 ) 变 成 一 个 标记 字 ， 代 表 一 个 标记 字 ， 
因此 ， 必 须 对 这 个 标记 字 进 行 计算 ; 

6: 将 Spinbutton 的 值 PAA () 发 送 到 输出 端 上 〔〈 输 出 字 节 AB125 ) ; 

7: 读 入 Spinbutton 的 值 并 分 配给 PAA () 。 

通过 这 种 方式 ， 可 以 实现 由 PLC 读 取 数据 或 者 将 数据 发 送 给 PLC， 这 些 数据 包括 数据 
功能 块 (DB) 数据 、 计 数 器 值 、 计 时 器 值 或 者 PLC 的 状态 。 


LU 上 PP 一 





Private Sub CormandBuULEon3 CLick() 
1| Dim Wert(l0 To 24) AS Byte 

Dim R hs Integer 

Dim Anzahl hs Integer 

'MerkerByte Lesen 
2| R= AhGLReadFlagBytesA(0, 2, 1, 22, VWert(0), 1; 
3| [Bl0] ,Value = R 
d| [D2] .Value = Wert (0) 

[D3] .Value = Vert Il) 

[DA] ,Value = Wert (2) 

[D5] .Value = VWert(3) 


| 国 白 
照 EuroTool (EUROTO! 


题 ¥BAProject (TestA 
日 例 Microsoft Excel Ot 







W, TestAGLNK.xls - Tabellet (Code) 








Dim PAA(O) hs Byte 
Private Sub CoxmmandButtonl Click!() 
Dim R AS Integer 


3 DieseArbeitsrr R=0 [D6] .Value Wert (4) 
用 Tabelel (Tab R= AGLOpenDevice (0) Hp Wate 和 ee 
6 Tabelaz (Th R = R + AGLInitAdapter (0, 1) [D9] .value = Weret) 
” “出 Tabeles (Tab R = R + AGLPLCConnect (0, 2, 1) [D10] ,Value = Vert {8) 
9 和 Modub [C2] .Value = R [D11] ,Value = Wert(9) 
AGLink End Sub 5| hnzahl = Wert (19) * 256 + Wert (20) 
鸣 Modull Private Sub ComvandButton2 Click!) [D14] .Value = Anzahl 
Dim R hs Integer 'husgangsbyte senden auf AB125 
R= AGLPLCDisconnect (0, 2, 1) 日 | R= AGLYriteOutBytesAt0, 2, 125, 1, PAA(O), 1 
R= R+ AGLExitAdapter (0, 1) [BiS] .Value = R 
R= R+ AGLCloseDevice {0) | End sn 
[C5] .Value = R 7 Frivare Sub SpinBuctonl_Change () 
End Sub PAAIO) = SpinBuctonl,Value 


[B12] .Value = PAA(O) 
End Sub 


图 6-213 一 种 通信 的 建立 和 撤销 用 源 代码 图 6.214 ， 源 代码 的 该/ 写 
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6.6 图 像 处 理 


借助 图 像 处 理 技术 可 以 采集 一 个 物体 的 图 像 并 利用 相关 的 计算 机 进行 处 理 。 例 如 ， 图 
像 处 理 可 以 实现 工件 缺陷 的 自动 识别 。 由 于 图 像 信息 在 计算 机 中 以 数字 形式 存在 ， 因 此 可 
以 通过 运用 计算 操作 改变 图 像 ， 并 且 能 够 特别 清楚 地 突出 和 识别 缺陷 。 

在 二 进 制图 像 处 理 时 ， 是 将 所 摄 录 的 图 像 分 解 成 黑 / 白 点 ， 这 样 就 可 以 获得 一 个 相当 
于 剪纸 的 图 像 。 在 灰 度 图 像 处理 时 ， 是 利用 其 灰 度 的 明暗 变化 对 图 像 进行 处 理 ， 而 在 彩色 
图 像 处 理 时 ， 则 是 利用 其 颜色 对 图 像 进行 处 理 。 图 像 处 理 的 目的 是 ， 通 过 数学 运算 突出 一 
个 图 像 或 一 个 场景 的 某 些 特征 ， 或 者 将 图 像 信 息 压 缩 成 少量 的 数据 (图 6-215 ) 。 
6.6.1 灰 度 图 像 处 理 
通常 可 以 通过 一 台 摄 像 机 以 40ms 的 节拍 周期 一 个 接 一 个 持续 不 断 地 摄 录 图 像 
(图 6-215)。 例如， 通过 数字 转换 可 以 将 这 样 一 个 视频 图 像 分 解 成 512 x512 = 262144 个 
像 点 (像素) 并 通过 数字 化 处 理 分 解 成 256 个 灰 度 等 级 。 例 如 ， 对 于 512 x512 = 262144 
个 像 点 ， 相 关 的 模拟 一 数字 转换 器 (ADC) 就 是 以 40ms 的 节拍 周期 或 者 每 秒 25 次 的 速度 
将 视频 图 像 转换 成 一 个 8 位 数字 信和 号， 这 样 就 可 以 获得 一 个 8 位 灰 度 图 像 (图 6-216)。 





























































































































图 像 场景 ”数字 转换 
及 对 象 、 数 字 化 处 理 “” 存储 5 计算 "J 
、 
| (NE i! | EE 
CE 层 
型 雪 国 鲁 罚 | _ 采 用 十 进 制 亮度 值 
行 1205|220| 表示 的 断面 
0~511 |， 18|253200| 20 
10 | = 0= 黑 色 
| E 14|28 |38 los ;| ”255 人 白色 
3 n 
人 SV 加 
本 s11 
| 
2097152bit ON 一 一 
图 6-215 图像 处 理 的 原理 图 6-216 ”数字 图 像 表示 























在 一 种 首次 图 像 处 理 运 算 中 通过 Look-up 表 (查询 表 ) 对 经 过 这 样 数字 化 处 理 的 视频 信 
号 进行 改变 时 可 以 采用 的 方式 是 : 对 一 些 亮 度 等 级 加 以 抑制 却 特别 突出 其 余 的 亮度 等 级 ,或 
者 将 其 限制 在 8 个 或 4 个 不 同 的 值 以 内 ， 也 可 以 给 高 于 某 一 亮度 的 像 点 分 配 颜色 “白色 ”并 
0 “黑色 ”， 从 而 生成 一 个 二 进 制图 像 (图 6-217)。 

通过 数学 运算 可 以 改变 图 像 ， 同 时 也 可 以 突出 和 评价 图 像 特征 。 

(1) 查询 表 (LUT) 

在 使 用 查询 表 时 ， 可 以 根据 所 选择 的 查询 表 给 源 图 像 的 每 一 个 具有 亮度 值 有 1, 的 像素 
分 配 一 个 新 的 亮度 值 z,， 并 因此 而 获得 一 个 发 生 改 变 的 目标 图 像 。 

1) 线性 查询 表 。 对 线性 查询 表 而 言 ， 就 是 给 输入 亮度 值 分 配 相同 的 输出 亮度 值 ( 表 
6-43 ) 。 目 标 图 像 与 源 图 像 完 全 一 致 。 




































































2) 图 像 反 转 。 采 用 一 个 递减 查询 
表 函 数 将 亮 的 像 点 转换 成 暗 的 像 点 ， 反 
之 亦 然 。 可 以 从 一 个 负 像 变 成 一 个 正 
像 ， 反 之 亦 然 。 对 二 进 制 图 像 而 言 ， 就 
是 黑色 像素 变 成 白色 ， 而 白色 像素 则 变 
成 黑色 。 

3) 对 比 度 展 宽 。 如 果 要 通过 更 为 
丰富 的 对 比 度 显示 一 个 相对 较 亮 但 对 比 
度 较 低 的 图 像 ， 例 如 所 有 的 亮度 值 都 处 
于 160 与 255 之 间 ， 则 可 以 编制 出 一 个 
线性 查询 表 ， 但 只 能 从 输入 亮度 值 为 
160 时 开始 。 这 时 ， 目 标 图 像 就 会 显示 
出 清晰 的 对 比 度 。 可 以 将 查询 表 函 数 的 
上 升 边沿 设置 在 所 考虑 的 亮度 范围 内 。 

4) 二 进 制 化 处 理 ( 立 值 )。 在 这 种 
情况 下 ,查询 表 男 数 在 二 进 制 化 处 理 阔 
值 上 具有 一 个 阶 跃 。 将 低 于 这 个 阔 值 的 
亮度 值 设 置 为 0 并 显示 为 黑色 ， 而 将 高 


















具有 4 个 灰 度 级 的 
灰 度 图 像 


图 6-217 








具有 4 种 颜色 和 不 同 灰 度 等 级 的 图 像 


于 这 个 靖 值 的 亮度 值 设置 为 255 并 显示 为 白色 ， 这 样 就 会 从 灰 度 图 像 变 成 一 个 二 进 制图 像 。 
表 6-43 采用 查询 表 的 图 像 处 理 


查询 表 隆 数 











目标 图 像 的 
亮度 值 到 


线性 查询 表 


目标 图 像 








从 0~255 
反 转 成 255 一 0 


图 像 反 转 
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从 100 一 200 | 
展 宽 成 0~255 7 
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对 比 度 展 宽 Ho 
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查询 表 函 数 
三 进 制 阔 值 为 “255 
HoB 
Ho< HoB= 
A 应 
0 Han 255 
二 进 制 化 处 理 2 
对 局 部 滤波 器 而 言 ， 就 是 依据 源 图 像 像素 的 局 部 环境 计算 出 目标 图 像 像素 的 新 亮度 值 
(图 6-218) 。 除 了 位 于 边缘 的 像素 之 外 ， 


源 图 像 人 
源 图 像 中 的 每 一 个 像素 都 具有 8 个 亮度 pd 









































值 , 分 别 为 HH,、Ho,、Ho.、Ho、 Hou、 

Ho.、Ho,、Hoi 的 相 邻 像素 a、b、c、d、 亮度 值 : 
f、g、h、i。 亮 度 值 有 .属于 源 图 像 像 素 Hoa, HQb, me 
e。 这 时 ， 就 可 以 作为 亮度 值 有 ~ 的 Hoa, Hoe, Hor, 
函数 计算 出 每 一 个 目标 图 像 像素 的 亮度 Has, Han Hai, 
值 H;,。 这 些 滤波 运算 可 以 多 次 使 用 。 为 

此 ， 可 以 将 这 个 目标 图 像 重 新 定义 为 源 

图 像 。 到 6-218 源 图 像 像素 的 局 部 环境 


























局 部 滤波 器 重新 计算 出 每 一 个 像 点 的 亮度 ， 而 且 是 依据 来 自 原 始 环境 的 像 点 的 亮 
度 值 进行 计算 的 。 

(2) 低 通 滤波 絮 

对 低 通 滤波 器 而 言 ， 就 是 作为 有 ,至 ,的 平均 值 计算 出 及 ,, ， 在 计算 平均 值 时 除 以 9 
或 者 2 =8。 在 整数 时 ， 除 以 2 =8 只 是 产生 移 位 三 个 二 进 制 位 而 已 ， 因 此 计算 量 很 小 。 

这 样 就 会 使 目标 图 像 比 源 图 像 稍 微 亮 一 点 。 为 了 能 够 简化 滤波 功能 的 表示 ， 可 以 使 用 
乘法 器 为 及 ~ 局 设置 一 个 “局 部 掩 码 ”( 表 6-44) 。 

作用 : 通过 低 通 滤波 使 图 像 变 得 “更 柔和 ”， 人 鲜明 的 边 棱 变 得 模糊 ， 单 个 像素 形式 的 
或 亮 或 暗 的 图 像 干扰 消失 ,使 图 像 与 环境 亮度 相 匹 配 ( 表 6-44)。 

(3) 高 通 滤波 器 

对 高 通 滤波 带 而 言 ， 就 是 从 及. 的 局 部 环境 的 差分 亮度 值 中 计算 及.。 如 果 及 .的 局 部 
环境 亮度 相同 ， 则 及. =0。 也 就 是 说 ， 新 的 像素 值 变 成 黑色 。 

作用 : 通过 一 个 高 通 滤 波 器 可 以 非常 强烈 地 突出 源 图 像 中 的 亮度 变化 ， 而 同样 亮度 的 
区 域 会 变 成 黑色 〈 表 6-45 ) 。 如 果 亮 度 值 的 计算 结果 是 一 个 负数 ， 则 将 结果 像素 设置 成 数 
值 0。 因 为 不 可 能 存在 负 的 亮度 ， 所 以 黑色 是 最 暗 的 值 。 

(4) 拉 普 拉 斯 滤波 器 

如 果 从 左 到 右 或 者 从 上 到 下 存在 亮度 差 ， 则 拉 普 拉 斯 滤波 器 会 生成 亮点 〈 表 6-45 ) ， 
这 样 就 可 以 识别 出 边缘 。 因 此 ， 拉 普 拉 斯 滤波 器 又 被 称 为 边缘 滤波 器 。 在 这 种 情况 下 ， 经 
常 是 计算 出 边缘 长 度 并 从 中 确定 对 象 ， 以 代替 存储 边缘 的 变化 曲线 来 识别 对 象 。 































































































表 6-44 低 通 滤波 器 
































滤波 函数 / 掩 码 源 图 像 目标 图 像 
低 通 滤波 器 接 码 
i > 
a b c i 
d= $= f Ee 
Sallis EE 
计算 实例 ， 源 图 像 中 的 载 画 目标 图 像 中 的 截面 
Hz =(8+0+16+ 8 es 人 Es 16 16 类 内 兴 * 加 关 
Tm | 
8+8+16+8+8 8 各 0 16 | 16 16 |s 11 141 18 证 
| 1 
+32) :8 =13 = 双 16 | 16 闫 6 于 国 1, 
低 通 滤波 器 可 以 SE 8 8 32 | 1 Ba x# | 9 14 17| 20 全 
减少 局 部 亮度 变化 。 = i 











(5) 索 贝 尔 滤波 器 

索 贝 尔 滤 波 器 也 是 一 种 边缘 滤波 器 。 与 拉 普 拉 斯 滤波 器 不 同 的 是 ， 索 贝尔 滤波 器 是 为 
图 像 中 存在 的 对 象 生 成 一 个 非常 粗 的 轮廓 线 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 都 是 通过 执行 一 次 索 贝 尔 
滤波 来 识别 对 象 。 通 过 对 边缘 线 的 分 析 ， 例 如 通过 确定 各 个 角 的 形式 和 数量 以 及 边缘 线 与 
圆 和 线 的 交叉 点 ， 就 可 以 识别 出 对 象 (图 6-219)。 











采用 索 贝 尔 滤 波 器 可 以 得 到 白色 的 对 象 边 缘 。 

(6) 优先 序 滤波 器 

对 优先 序 滤波 器 而 言 ， 就 是 根据 像 
点 的 亮度 对 像 点 a ~ i 进行 排序 ( 表 
6-45)。 对 于 侵蚀 滤波 器 ，H,. 是 从 
HH ~ Ho 中 得 到 的 最 小 值 。 对 于 扩张 滤 
波 器 ,是 从 HH ~ 到, 中 得 到 的 最 大 
值 。 而 对 于 中 值 滤波 器 ， 及. 则 是 从 
,~ Ho 中 得 到 的 第 5 最 大 值 。 

对 二 进 制图 像 而 言 ， 侵 蚀 会 产生 一 
种 使 亮 的 对 象 缩小 的 效果 。 各 种 亮 的 小 \ , . 
干扰 就 会 完全 消失 。 而 扩张 则 会 使 所 有 工件 重心 $ 。 以 S 为 圆心 的 加 
亮 的 对 象 放 大 ， 各 种 暗 的 小 干扰 就 会 完 。 图 6-219 通过 索 贝尔 滤波 以 及 与 以 平面 重心 为 
全 消失 。 圆心 的 圆 相 交 进 行 对 象 识别 
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中 值 滤波 器 的 作用 与 低 通 滤波 器 相似 ， 无 论 是 亮 的 单个 像 点 还 是 暗 的 单个 像 点 都 会 
消失 。 
通过 侵蚀 可 以 清除 各 种 亮 的 小 和 干扰， 而 通过 扩张 则 可 以 清除 各 种 暗 的 小 干扰 。 
表 6-45 优先 序 滤波 器 








可 以 按照 亮度 值 的 大 小 对 亮度 值 了 aa~ Hoi 进行 排序 。 


侵蚀 : Hze min(Hoa... Hoi) 
(最 小 值 ) 
中 值 : Hzo= (Hoa... Hoi ) 
第 5 最 大 值 中 的 





























源 图 像 目标 图 像 
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表 6-46 高 通 滤波 器 和 梯度 滤波 器 











滤波 函数 / 掩 人 码 源 图 像 目标 图 像 
高 通 滤波 器 局 部 掩 码 
De -1 I -1 | 
d 国 f = 
BE ll 
Hz = -1° Ho, -1: Ho, -1 Heo. 





= -1.Hos+l: Ho, -1.: Ho 
计算 实例 [| : 源 图 像 中 的 截面 

















Hz.=( -8)+(-8)+( -16)+ BS 2 16 | 16 16 这 家 2 # 
(8)+(8.8)+(-16)+ 8 |s Js 16 1 16| 16 0 | 
(-8)+(-8)+(-16) 8 18 8 16,1| 16 By 

i 4 8 |8 8 1 16| 16 #0 0 2 ols 

: RE i 


将 小 于 0 的 县. 值 设置 为 0 























拉 普 拉 斯 滤波 器 

|a beat 2 加 
la 国 和 放 
[| | 





Hz = +1. Hos -4 Ho. +1. Hor 









































+1 - Ho +1* Ho, 源 图 像 中 的 截面 
计算 实例 人 | 
a 8 18 8 8 8 基本 | 0 0 8 8 和 
+8 +8 8 | 习 16 16| 16 xlo 8 0,0|™ 
se 8 |8 8 16,16| 16 oo ss 0 0 
8 i 
村 
Hze=1(1+Hos+2， Ho,+1* Ho.)- 
(1: Hos+2° Hos+1: Hoi)l+ 
10 ,Hos+2 Hoatl: Hos) - 
(1: Hoe+2: Hortl: Ho)l 
] 
J yn 。。。 源 图 像 中 的 截面 
(8+16+8)1+ 0 I 
1(8+16+8)1- s&s 国 :':|s * Ho 16 32 32| * 
(8+16+16)1+ 8 8 8 16 | 16 * b 32 48 32| * 
se 8 |8 8 1 16|16 10 32 32 0|% 
i te 








(7) 加 标记 
为 了 确定 一 个 图 像 中 对 象 的 数量 并 











变 成 
对 这 些 对 象 进行 进一步 研究 ， 例 如 可 以 
按照 面积 内 容 (黑色 或 白色 像素 的 数 








量 ) 给 各 个 对 象 分 配 “ 标 记 ” (数量 或 
颜色 )。 从 左上 角 到 右 下 角 ， 一 行 一 行 
地 对 图 像 进 行 一 遍 彻底 搜寻 并 用 一 个 1 
标记 出 第 一 个 白色 像 点 (图 6-220)， 
如 果 左 边 或 上 边 的 相 邻 像 点 也 具有 标记 
1， 则 以 后 的 白色 像 点 也 同样 用 1 标记 ， 上 
否则 就 用 2 标记 ， 以 此 类 推 。 如 果 在 图 图 6-220 ”加 标记 











具有 标记 “1” 的 
对 象 1 















































二 一 具有 标记 “2” 的 
对 象 2 
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像 中 发 现 一 个 对 象 首 先是 确定 为 断 开 的 但 是 再 往 下 又 连 在 一 起 ， 则 将 该 对 象 换 成 较 小 的 编 
号 (图 6-220)。 
6.6.2 ”二进制 图 像 处 理 

由 于 图 像 处 理 的 计算 量 非常 大 ， 因 而 人 们 试图 用 尽 可 能 少 的 数据 来 描述 图 像 景物 。 二 
进 制图 像 就 具有 最 少 的 数据 量 。 对 二 进 制图 像 而 言 ， 其 像 点 不 是 黑色 就 是 白色 ， 因 此 就 可 
以 用 每 个 像 点 一 个 比特 来 描述 像 点 。 为 了 实现 进一步 的 数据 压缩 ， 也 为 了 进行 对 象 识别 ， 
尤其 是 对 于 经 过 二 进 制 化 处 理 的 图 像 ， 不 能 一 个 点 一 个 点 地 进行 描述 ， 而 是 应 当 针 对 其 相 
邻 关系 进行 描述 。 对 循环 长 度 编码 而 言 ， 就 是 将 一 个 对 象 的 起 始点 以 及 相连 的 循环 长 度 存 
储 起 来 (图 6-221 上 )。 而 对 于 采用 方向 链 的 编码 ， 则 是 根据 8 个 可 能 的 方向 ， 通 过 各 自 
最 近 相 邻 像 点 的 方向 针对 对 象 边缘 进行 描述 (图 6-221 下 )。 

例如 ， 通 过 与 一 个 参考 网 像 的 减法 运算 ， 就 可 以 对 铸件 毛刺 进行 探测 。 从 具有 毛刺 的 
工件 的 二 进 制图 像 中 减 去 没有 毛刺 的 工件 的 二 进 制图 像 ， 就 可 以 得 到 一 个 只 显示 毛刺 的 二 
进 制图 像 (图 6-222 ) 。 









































循环 长 度 编码 : 
栏 一 一 











12345678910 起 始 像素 
- 加 本国 区 国 革 , 循环 长 度 
| 3 
3 二 | 35 
水 4 丑 靶 层 | 27 
| :EE 1 8 ) 有 毛刺 的 工件 b) 没有 毛刺 的 工件 
2 a | | 
7 3 6 
方向 代码 方向 链 编码 
起 始点 为 2/4 转 
3 1 1 00777654444432211 
PD # 0 
pd 
gis 
6 
c) a 和 b 的 差别 图 像 d) c 的 轮廓 线 
图 6-221 循环 长 度 编码 和 方向 链 编码 图 6-222 ”图 像 减 法 运算 和 轮廓 线形 成 











在 进行 另 一 次 运算 操作 的 过 程 中 ， 通 过 对 亮 的 像 点 进行 简单 计数 就 可 以 确定 剩 下 的 白 
色 面 积 。 

采用 图 像 的 减法 运算 ， 可 以 描述 出 与 一 个 参考 图 像 的 区 别 。 

为 了 确定 轮廓 线 ， 可 以 在 每 一 个 亮 一 暗 过 渡 时 设置 一 个 亮点 ， 然 后 ， 就 可 以 通过 对 亮 
点 进行 计数 确定 轮廓 线 的 长 度 。 人 们 经 常 使 用 一 个 工件 图 像 的 面积 和 轮廓 线 长 度 来 进行 图 
像 识 别 。 
6.6.3 ”彩色 图 像 处 理 和 彩色 图 像 编码 

(1) 颜色 表示 法 

人 类 的 眼睛 将 波长 在 390nm 与 700nm 之 间 的 电磁 辐射 感知 为 光 ， 而 且 是 从 紫色 、 绿 



































色 、 黄 色 、 柳 色 到 深 红色 的 光 。 一 个 受到 光照 射 的 物体 会 反射 出 自己 的 物体 表面 颜色 。 一 
个 绿色 的 物体 会 反射 出 波长 为 546nm 的 绿 光 ， 一 个 白色 的 物体 会 反射 出 所 有 颜色 的 光 ， 
而 一 个 黑色 的 物体 则 会 吸收 所 有 颜色 的 光 。 

通过 红色 光 、 绿 色光 和 蓝 色光 这 三 个 光波 波长 的 加 色 混 合 ， 就 可 以 根据 这 三 个 光源 的 
光 密 度 表 示 出 所 有 的 光 颜 色 。 由 此 得 出 : 红色 + 绿色 = 黄色 (图 6-223)。 

ICL (国际 照明 委员 会 ) 规定 了 以 下 基准 色 (RGB): R (RED = 红色 )， 波 长 为 
700nm; G (GREEN = 绿色) ， 波 长 为 546. 1nm; B (BLUE = 蓝 色 ) ， 波 长 为 435. 8nm。 

同样 ， 通 过 光 的 吸收 也 可 以 表示 出 所 有 的 光 颜 色 ( 减 色光 混合 ) ， 在 观察 彩色 物体 时 
就 是 采用 这 种 方法 (物体 表面 颜色 ) 。 对 一 个 红色 物体 而 言 ， 除 了 红色 之 外 ， 其 他 所 有 的 
颜色 都 被 该 物体 所 吸收 (图 6-224) 。 


人 类 的 眼睛 可 以 感受 到 以 下 三 个 颜色 特性 : 

。 色 调 : 与 主要 的 光波 波长 有 关 ; 

。 光 密 度 ， 与 光 能 〈 亮 度 ) 有 关 ; 

。 颜色 饱和 度 : 与 颜色 纯度 有 关 (饱和 度 为 100% 时 只 有 一 个 光波 波长 ) 。 


























蓝 色 (0,0,1) 青色 (0,1,1) 
C 






1 最 大 亮度 





绿色 (0,1,0) 





6-223 ”加 色 混 合 


(洋红 ) 0 
(255,0,255) 255 人 最 大 亮度 
和 白色 (255,255,255) 








6-224 ” 减 色 混 合 图 6-225 RGBZCMY 颜色 立方 体 
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对 显示 屏 而 言 ， 














就 是 采用 红色 、 绿 色 和 蓝 色 的 光 点 对 颜色 进行 加 色 混 合 。 而 对 于 彩色 
打印 机 ， 则 是 通过 光 吸 收 作 用 采用 青 、 洋 红 、 黄 色 和 黑色 对 颜色 进行 一 种 减 色 混 合 。 在 这 
两 种 情况 下 ， 应 当 采 用 数字 方式 进行 颜色 成 分 的 存储 和 传输 ， 并 根据 输出 媒介 (也 就 是 
针对 显示 屏 或 打印 机 ) 进行 换算 〈 转 换 ) 。 








可 以 通过 与 光 的 加 色 混 合 或 者 通过 与 光 吸 收 的 减 色 混 合生 成 颜色 。 





例如 ， 如 果 我 们 采用 一 个 8 位 的 亮度 〈 光 密度 ) 对 这 些 基 准 色 中 的 每 一 个 颜色 进行 


数字 化 处 理 ， 相 当 于 2 -1 =255 种 不 同 的 亮度 ， 则 总 共 可 以 得 到 255 x 225 x 255 = 


16581375 种 不 同 的 颜色 。 通 过 对 所 有 3 种 各 自 ( 定 标 ) 亮度 分 别 为 1 (100% A255) 的 颜 
可 以 产生 的 颜色 为 白色 〈 图 6-225) 。 红 色 + 蓝 色 产 生 洋 红色 (R+B = 


色 进 行 加 色 混 合 ， 





M) ， 绿 色 + 蓝 色 产 生 青色 (G+B=C ), 红色 + 绿色 产生 黄色 (R+G=Y)。 





在 大 多 数 情况 下 ， 每 次 都 是 单独 针对 红 、 绿 、 蓝 这 三 种 颜色 进行 彩色 图 像 处 理 ， 与 灰 
度 图 像 处 理 完全 一 致 。 但 是 ， 为 了 表示 出 与 照片 一 样 真实 的 图 像 ， 需 要 进行 大 量 的 色调 计 
算 。 为 此 ， 也 需要 使 用 除 RGB 以 外 的 其 他 颜色 。 














(2) 图 像 存 储 
为 了 进行 彩色 图 像 存储 ， 需 要: 


。 对 有 关 图 像 存 储 的 形式 (例如 图 像 编码 、 图 
。 对 有 关 图 像 本 身 的 信息 (例如 图 像 的 大 小 、 像 点 的 数量 








。 对 实际 图 像 数 据 进 行 编码 。 


前 两 种 信息 位 于 文件 首部 (header) 中 。 


(3) 位 图 (BMP) 
对 彩色 位 图 表示 法 而 言 ， 





24 位 表示 法 时 ， 则 可 以 表示 2”= 
16777216 种 颜色 。 人 类 的 眼睛 能 够 区 分 
大 约 400000 种 不 同 的 颜色 。 位 图 的 首 
部 包括 54 个 字 节 ， 分 成 15 段 ， 颜 色 用 
RGB 信号 表示 。 

(4) TIFF 文件 

TIFF 文件 比 位 图 文件 更 为 通用 。 
这 种 格式 的 文件 具有 一 个 内 容 更 丰富 的 
数据 前 级 ， 在 这 个 前 级 中 定义 了 许多 存 
储 可 能 性 的 类 型 。 为 了 进行 存储 ， 将 图 
像 分 成 各 个 区 域 ， 并 为 这 些 图 像 区 域 及 
其 特性 配置 有 “标签 ”"。TIFF 文件 以 一 
个 简短 的 首部 开始 ， 然 后 是 一 个 用 于 标 
记 的 参数 目录 和 一 个 数据 协议 ， 紧 接着 
就 是 图 像 数 据 (图 6-226)。 可 以 采用 
不 同 的 方式 对 这 些 图 像 数 据 进行 压缩 。 









































首部 
大 要 
字 节 排列 的 定义 


版 本 编号 
第 一 个 目录 的 指示 字 





参数 目录 


参数 代码 
数据 类 型 





数值 或 指示 字 


参数 协议 


: 二 进 制 数据 寺 1 字 节 
: ASCI 字 符 全 1 字 节 
: 16 位 整数 ”过 2 字 节 
: 32 位 整数 一 4 字 节 
: 64 位 浮 点 数 





全 8 字 节 


妈 6-226 TIFF 文 从 


像 数 据 量 ) 进行 编码 ; 
) 


进行 编码 ; 








标记 列表 (节选) 


于 8 可 全文 








白 点 
主 颜色 饱和 度 
调 色 板 











的 结构 和 标记 的 含义 


采用 8、16 或 24 位 表示 每 一 个 像 点 。 采 用 8 位 表示 法 时 ， 
可 以 表示 2 =256 种 颜色 ; 采用 16 位 表示 法 时 ， 可 以 表示 及 2 =65536 种 颜色 ; 而 采 月 


j 
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为 了 对 这 些 数据 进行 解释 ， 可 以 在 TIFF 文件 中 针对 红 、 绿 、 蓝 这 三 种 颜色 的 光 密 度 
规定 评价 曲线 并 进行 传输 。 这 样 可 以 实现 颜色 与 输出 设备 相 匹 配 ， 从 而 能 够 实现 一 种 正确 
的 颜色 重 现 。 

(5) GIF (图 形 交 换 格式 ) 

GIF 与 位 图 文件 相似 。 这 种 文件 以 ASCI 字符 GIF 和 代表 一 个 版 本 号 的 另外 3 个 字符 
SR 
身 则 是 采用 RGB 颜色 值 作为 压缩 像素 数据 的 序列 给 定 的 。 这 三 种 颜色 中 的 每 一 种 都 采用 
2 
大 小 。 

(6) JPEG (联合 照相 专家 组 ) 

JPEG 方法 是 一 种 用 于 压缩 图 像 (尤其 是 照片 ， 的 方法 。 将 图 像 分 解 成 频谱 ， 而 且 是 
借助 DCT 方法 进行 分 解 的 。 
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通 信 


技术 


为 了 进行 产品 的 生产 、 研 发 和 销售 ， 就 必须 以 语言 、 图 像 、 文 本 和 数据 的 形式 实现 一 种 快 
速 的 信息 交换 ， 其 技术 设备 就 是 通信 系统 。 对 于 语言 通信 来 说 ， 其 通信 系统 就 是 电话 网 络 。 

















对 远程 区 域 的 通信 而 言 ， 人 们 常常 
称 之 为 广 域 数 据 网 络 WAN。 例 如 ， 可 
以 在 较 小 的 传输 速度 时 使 用 电话 网 络 与 
调制 解 调 器 (一 种 连接 模块 ) 连接 进 
行 较 小 数据 量 的 传输 ， 也 可 以 利用 电话 
网 络 使 用 远程 传真 机 传输 文本 文件 。 

为 了 实现 快速 数据 传输 ， 有 Datex- 
P (x.25 网 络 ) 和 ATM 这 两 种 数据 网 
络 可 供 使 用 。 在 这 种 情况 下 ， 以 数据 包 
的 形式 将 数据 从 一 个 站 点 (数据 交换 中 
心 ) 传输 到 男 一 个 站 点 (图 7-1)。 例 
如 ， 在 进行 一 次 从 汉堡 到 斯 图 加 特 的 数 
据 传 输 时 ， 就 是 将 数据 暂时 存储 在 例如 
位 于 汉诺威 和 法 兰 克 福 的 各 个 中 间 站 。 
这 些 网 络 将 大 的 数据 量 分 成 较 小 的 数据 
包 并 通过 当时 自由 的 路 径 进 行 传输 。 在 
这 种 情况 下 ， 可 能 会 出 现 其 中 一 个 数据 
包 经 由 法 兰 克 福 传输 而 另 一 个 数据 包 则 
经 由 慕尼黑 传输 的 情况 (图 7-1)。 

数据 包 传 输 服 务 在 国际 电信 联盟 
(ITU) 协议 X. 25 的 名 称 下 得 到 了 标准 
化 ,在 国际 上 也 称 之 为 帧 中 继 网 络 。 









































图 7- 




















马 格 德 堡 


德 累 斯 顿 
国 


换 中 心 








用 数据 包 交 换 方式 的 数据 通信 














由 此 可 见 ， 在 用 户 之 间 没 有 线路 连接 。 在 互联 网 中 ， 也 是 以 数据 包 交 换 方式 而 不 是 以 


线路 传输 方式 进行 数据 传输 的 。 








在 数据 网 络 中 通常 是 以 数据 包 交 换 方式 进行 数据 传输 的 。 











(1) 与 模拟 和 数字 广域网 (WAN) 的 数据 交换 
广域网 既 可 以 是 模拟 电话 网 络 也 可 以 是 数字 ISDN 网 络 ， 既 可 以 采用 模拟 网 络 通过 一 
个 调制 解 调 器 ， 也 可 以 采用 ISDN 网 络 通过 一 个 ISDN 网 卡 或 者 通过 电话 设备 的 男 一 种 数 

















字 接 口 ， 实 现 与 一 台 PC 的 数据 交换 。 
(2) 调制 解 调 器 (Modem) 连接 























调制 解 调 器 是 一 种 用 来 进行 数据 信号 调制 和 解 调 的 小 型 电子 模块 。 在 这 种 情况 下 ， 是 
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在 转 人 到 电话 网 络 时 将 二 进 制 信号 转换 成 不 同 频 率 和 相位 的 音频 信号 (调制 )。 而 在 从 电 
话 网 络 转 入 到 PC 时 则 是 将 音频 信号 转换 成 二 进 制 信号 ( 解 调 ) 。 

也 可 以 通过 一 个 调制 解 调 器 由 PC 发 送 和 接收 传真 。 可 以 通过 PC 使 用 一 个 AT 指令 集 
对 一 个 调制 解 调 器 进行 配置 和 控制 (之 所 以 这 么 称呼 ， 是 因为 这 些 指令 是 以 AT… 开 始 ) 。 
通常 是 一 个 字 节 接 一 个 字 节 地 进行 数据 传输 ， 包 括 起 始 位 和 一 个 或 两 个 停止 位 。 在 使 用 
V. 90 标准 时 ， 数 据 接收 的 位 传输 速率 最 高 可 达 56kbit/s; 而 在 使 用 V. 34 标准 时 ， 数 据 发 
送 的 位 传输 速率 则 最 高 可 达 33. 6kbit/s。 但 是 ， 调 制 解 调 器 只 能 实现 一 个 9. 6kbit/s 或 
14. 4kbit/s 位 传输 速率 。 与 ISDN 连接 相 比 ， 建 立 一 次 调制 解 调 器 连接 大 约 需 要 持续 15s， 
因此 ， 如 果 经 常 使 用 调制 解 调 器 连接 则 不 是 很 经 济 。 










































































7.1 ISDN 








ISDN 是 一 种 综合 数字 数据 、 语 言 和 图 像 传输 用 网 络 系统 〈 表 7-1) ， 这 种 网 络 系统 也 
适用 于 在 互联 网 中 进行 通信 。 就 ISDN 而 言 ， 有 各 种 具有 不 同性 能 的 通道 ， 在 电话 网 络 和 
ISDN 中 ， 用 户 在 进行 信息 传输 时 都 是 通过 线路 切换 实现 连接 的 。 


表 7-1 ISDN 网 络 


































































































带宽 通道 类 型 性 能 
位 传输 速率 .64kbit/s 
窄带 通道 B 通道 2 
四 (大 约 为 每 秒 钟 8000 个 字母 ) 
D 涌 首 位 传输 速率 .16kbit/s 
地 二 和 AN= AL 
ISDN 服务 控制 用 信号 通道 
宽带 通道 HO 通道 立 传输 速率 :384kkbit/s 
at 
人 HI 通道 位 传输 速率 :1536kbit/s 或 者 1920kbit/s 
注 : Bit 是 英文 Binary Digit 的 缩写 ， 即 二 进 制 位 ， 也 就 是 二 进 制 符号 。 最 小 存储 容量 的 单位 符号 就 是 bit (小 写 ) 。 








ISDN 连接 。 对 用 户 而 言 ，ISDN 使 用 的 是 已 有 的 电话 线路 。 只 需 将 一 个 具有 ISDN 功 
能 的 网 络 终端 (例如 NTBA 网 络 终端 ) 连接 到 接线 盒 上 并 向 电信 和 电话 公司 申请 电话 连接 
线路 作为 ISDN 连接 。 与 此 同时 ， 在 用 户 方面 需要 提供 一 条 带 有 Su 接口 的 5 总 线 (图 7- 
2) ， 这 条 S, 总 线 是 一 种 4 线 式 总 线 ， 最 多 可 以 连接 8 个 用 户 。S。 总 线 具 有 两 个 位 传输 速 
率 为 64kbit/s 的 有 效 通道 (B 通道 ) 和 一 个 位 传输 速率 为 16kbit/s 的 控制 通道 (D 通道 ) 。 

如 果 仍 然 想 继续 使 用 目前 使 用 的 模拟 终端 设备 (例如 一 部 模拟 电话 机 和 一 台 模 拟 传 
真 机 ) ， 则 可 以 将 一 个 终端 适配器 a/b (图 7-2) 或 者 一 个 带 有 a/b 连接 的 电信 设备 (Tk 
设备 ) 连接 到 ISDN 接口 上 (图 7-3)。 

ISDN 连接 可 以 实现 一 种 快速 线路 接 通 和 一 种 高 数据 传输 速率 。 

PC 可 以 通过 一 个 ISDN-PC 插件 与 ISDN 接口 连接 或 者 通过 一 个 USB 总 线 电缆 连接 到 
电信 设备 上 。 采 用 以 这 种 方式 连接 的 PC 可 以 发 送 或 者 接收 传真 。 此 外 ， 也 可 以 用 来 使 用 
所 有 的 互联 网 服务 。 
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模拟 电话 
模拟 电话 模拟 电话 


带 ISDN 插 件 卡 的 PC 


7-2 










NT: 网 络 终端 TAE 
NTBA: 基本 访问 网 络 终端 ”接线 合 加 
TAE: 电信 设备 终端 


具有 Su 总 线 和 终端 适配器 ab 的 







终端 适配器 a/b 


图 7-3 


模拟 设备 用 ISDN 连接 


如 果 数 据 接收 端 所 拥有 的 设备 具有 低 于 64 bit/s 的 性 能 ， 则 ISDN 接口 会 将 一 些 充填 
位 插入 到 数据 流 中 ， 然 后 在 数据 接收 端 例如 通过 其 调制 解 调 需 再 将 这 些 充 填 位 过 滤 出 来 。 
为 了 能 使 用 ISDN 网 卡 ， 就 需要 使 用 相关 的 专用 驱动 软件 ， 或 者 ， 如 果 这 些 网 卡 具 有 
一 个 CAPI 接口 ， 则 需要 使 用 可 以 由 多 个 供应 商 提 供 的 CAPI 接口 软件 ( 表 7-2) 。 
表 7-2 ISDN 配置 和 程序 设计 系统 























CAPI 是 一 种 程序 设计 接 











模拟 电话 


PE 


4 
电信 设备 
HT 





光 A 二 
人 5 远程 信息 处 理 服务 器 


具有 2 x So 总 线 和 电信 


设备 的 ISDN 连接 





Gr3 电 传 机 











带 ISDN 插 件 卡 的 








,Windows 程序 可 以 借助 这 种 接口 对 ISDN 设备 的 各 种 功能 进行 
































CAPI 访问 
CapiPort 这 种 软件 为 Windows 工具 “数据 远程 传输 网 络 " 所 应 用 ,并 且 人 允许 不 用 通过 一 个 互联 网 提供 
驱动 程序 商 的 帮助 就 可 以 访问 互联 网 ,因此 ,也 可 以 拨号 进入 公司 网 络 
CapiControl CapiControl 可 以 实现 对 数据 连接 状态 以 及 CAPI 接口 程序 设计 情况 的 快速 全 面 掌握 
A TAPI 允许 对 所 连接 的 电话 进行 远程 控制 ,也 包括 通过 调制 解 调 器 运行 的 用 户 的 远程 控制 ， 














例如 可 以 设置 拨号 帮助 








在 使 用 一 个 ISDN 连接 时 ， 可 以 获得 三 个 电话 号 码 ， 可 以 将 这 些 号 码 任意 分 配给 所 连 
接 的 设备 。 与 模拟 电话 技术 (POTS) 相 比 ，ISDN 有 许多 优点 。 表 7-3 列 出 了 其 中 最 重要 










































































的 优点 。 
表 7-3 ISDN 电话 的 功能 概述 
功能 /性 能 特征 简短 说明 
来 电 提示 正在 进行 一 次 通话 期 间 通知 有 一 个 来 电 
占线 时 回电 当 占 线 的 用 户 重 新 恢复 通畅 时 ,电话 发 出 信息 
挂 起 可 以 将 一 个 呼叫 方 回复 给 中 继 交 换 台 ,但 不 结束 通话 
中 间 传 话 可 以 在 两 个 用 户 之 间 来 回 切换 
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( 续 ) 
功能 /性 能 特征 简短 说 明 
三 人 会 议 可 以 同时 与 两 个 用 户 进行 一 次 通话 
来 电 转移 将 一 个 来 电 转 移 到 一 个 固定 的 外 部 电话 号 码 上 
查询 让 一 个 通话 用 户 保 持 , 以 便 与 男 一 个 用 户 进行 商谈 
电话 号 码 发 送 / 扣 发 自己 的 电话 号 码 | 根据 意愿 ,在 给 另 一 个 用 户 拨打 一 个 电话 时 发 送 或 者 扣发 自己 的 电话 号 码 
来 电 拒绝 把 绝 接听 一 个 来 电 
来 电 显示 在 一 个 显示 器 上 显示 来 电 用 户 的 电话 号 码 
日 期 和 时 间 显 示 显示 当前 的 日 期 和 时 间 
来 电 列 表 按照 时 间 顺 序 存储 未 接 来 电 的 电话 号 码 
直拨 /儿童 号 码 操作 任何 一 个 键 都 会 拨 出 一 个 规定 的 电话 号 码 
资费 显示 在 通话 期 间 和 结束 之 后 显示 资费 信息 
静音 切换 关闭 电话 话 简 
重 拨 通过 按键 重 拨 最 后 一 个 电话 号 码 ,根据 型 号 ,可 显示 一 个 或 多 个 电话 号 码 
电话 号 码 存储 可 以 存储 一 定数 量 的 电话 号 码 并 用 快 拨 键 调 出 
免 提 接听 通过 扬声器 播放 通话 
免 提 通话 可 以 不 拿 下 话 简 与 对 方 通 话 
禁 拨号 码 可 以 规定 一 些 不 允许 拨打 的 电话 号 码 (例如 0190 号 码 ) 
来 电 过 滤 只 能 转 接 已 经 在 之 前 规定 的 电话 号 码 的 通话 
远程 程控 的 来 电 转 移 可 以 从 远程 通过 一 
通话 列表 显示 最 后 x 个 来 电 或 拨打 电话 的 电话 号 码 











复习 与 巩固 


. ISDN 是 什么 意思 

i 

. 在 窄 频带 范围 内 ISDN 提供 多 大 的 位 传输 速率 ? 

. 为 什么 需要 使 用 一 个 调制 解 调 器 ? 

ISDN 与 一 台 PC 的 连接 ? 
ee 

0 一 个 终端 适配器 ? 











7.2 ADSL/DSL 和 PLC 


7.2.1 ADSL/DSL 


ADSL ( 非 对 称 数 字 用 户 线路 ) 是 一 种 专门 考虑 到 互联 网 用 户 需求 的 新 型 通信 技术 。 
ADSL 利用 终端 用 户 现 有 的 双 线 制 电话 线路 ， 实 现 一 种 ( 下载 数据 流 ) 到 用 户 的 比特 率 最 








高 可 达 8Mbit/s 以 及 反 向 比特 率 最 高 可 达 640kbit/s 或 1Mbit/s 的 多 媒体 i 











通信 连接 或 者 数据 








传输 。 由 此 可 见 ， 这 两 个 传输 速度 不 是 对 称 的， 也 称 之 为 非 对 称 (图 7 





-4)。 这 样 ，ADSL 





就 特别 适用 于 互联 网 用 户 。 例 如 ， 为 了 看 视频 或 者 听 音 乐 ， 这 些 互联 网 用 户 通常 都 希望 能 
够 快速 将 大 量 的 数据 下 载 到 自己 的 PC 上 。 而 在 相反 的 方向 ， 也 就 是 从 互联 网 用 户 〈 客 户 
机 ) 到 互联 网 服务 提供 商 或 者 下 一 个 互联 网 服务 器 ， 数 据 交 换 通常 会 很 少 。 在 这 种 情况 
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下 ， 常 常 只 是 进行 很 少 一 些 带 地 址 指令 的 交换 。 
ADSL 可 以 实现 一 种 从 互联 网 服务 器 到 互联 网 客户 机 的 高 速 数 据 传输 。 
在 进行 一 次 ADSL 传输 时 ， 网 络 运营 商 和 网 络 用 户 各 需要 使 用 一 个 调制 解 调 器 (图 
7-4) 。ADSL 调制 解 调 需 不 仅 承 担 ATM 服务 而 且 还 传输 卫 。 可 以 通过 一 个 分 路 融 将 常用 模拟 
电话 信号 和 ADSL 信和 号 的 传输 分 开 ， 从 而 能 够 继续 通过 同一 个 双 线 制 线路 进行 电话 连接 。 
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ATM、 专 用 线路 、HDSL、VDSL、.… 1T-DSL 时 : 768kbit/s( 下 载 数 据 流 ) 
卫星 通信 连接 、 无 线 电 中 继 通 信 连 接 128kbit/s( 上 传 数 据 流 ) 


图 7-4 采用 ADSL 的 通信 
实际 上 可 实现 的 传输 速率 与 电话 线路 的 类 型 及 其 到 电话 中 继 交 换 台 (VE) 的 距离 有 





























关 ， 而 且 根 据 线 路 运营 商 (例如 德国 电信 公司 ) 的 地 点 有 所 不 同 ( 表 7-4) 。 
表 7-4 ADSL 下 载 数 据 流连 接 的 比特 率 


























线路 长 度 /km( 线 芯 截 面积 为 0. 4mm?) 比特 率 /Mbit/s 
3.4 2. 048 
2.4 4. 096 
1.6 6. 144 
li 8. 192 























通过 将 通道 容量 分 成 多 个 通道 ， 可 以 实现 高 位 传输 速率 。 

人 们 使 用 CAP 调制 和 DMT 调制 (图 7-5)。 对 CAP 调制 而 言 ， 使 用 的 是 正 交 调幅 
(QAM)。 在 这 种 情况 下 ， 就 是 借助 不 同 的 信号 幅 值 实现 数据 的 一 种 无 直流 电压 表示 。 

上 传 数据 流 和 下 载 数 据 流 采用 不 同 的 频率 运行 并 通过 数字 滤波 器 相互 隔离 。 对 DMT 
调制 而 言 ， 使 用 的 是 一 种 多 载波 方法 。 在 下 载 数 据 流 方向 有 多 达 256 个 带宽 为 4kHz 的 通 




















道 使 用 ， 而 在 上 传 数据 流 方向 则 只 设置 32 个 通道 。 对 这 些 高 频 通 道 而 言 ， 由 于 “串扰 干 
扰 ” 较 强 ， 因 此 其 有 效 比特 率 会 小 于 低频 范围 内 通道 的 有 效 比特 率 。 
可 以 采用 数字 FDM ( 频 分 多 路 传输 ) 方法 实现 在 一 个 通道 内 的 信号 传输 。 





一 个 ADSL 调匀 


校 验 位 。 








剖 解 调 融 将 数据 组 合成 数据 块 并 附加 上 用 来 进行 错误 


i 


别 和 错误 校正 的 


ADSL 调制 解 调 器 的 一 个 特殊 任务 就 是 使 上 传 数据 流 信 号 与 下 载 数 据 流 信 号 隔离 ， 因 
为 这 两 种 信号 是 在 同一 条 线路 上 以 相同 的 频率 发 送 的。 每 一 个 调制 解 调 器 都 会 识别 出 自己 

















的 发 送 数 据 ， 并 且 能 够 从 接收 数据 中 减 去 这 些 发 送 数 据 ， 人 们 称 之 为 回 波 消 除 。 


DSL 技术 。 在 此 期 间 ， 还 提供 许多 专门 的 数字 传输 服务 ， 人 们 将 这 些 服务 提供 都 概括 
在 DSL 之 下 。 这 既 涉 及 专门 的 技术 ( 表 7-5)， 也 与 特定 网 络 运 营 商 的 产品 有 关 。 






































表 7-5 ”DSL 方法 
特征 参数 ADSL VDSL HDSL SDSL 
下 载 数 据 流 比 特 率 /Mbit/s <8 < 51 2. 048 2. 048 
上 传 数据 流 比 特 率 / Mbit/s <1 < 2.4 2. 048 2. 048 
最 大 线路 长 度 /km <5 大 约 0.3 4 3 
所 需 线 芯 对 的 数量 1 1 3 1 
频率 带宽 /MHz 0~1 0~30 240 240 
模拟 电话 可 以 带 分 路 器 | 可 以 带 分 路 器 无 无 
ISDN 是 , 带 分 路 器 可 以 带 滤波 器 无 无 
应 用 领域 互联 网 多 媒体 Ey 网 络 通信 连接 网 络 通信 连接 











T-DSL 是 德 


























128kbit/s) ; 分 路 器 可 以 针对 模拟 电话 和 ISDN 进行 切换 。 


在 VDSL ( 超 高 数据 传输 
光纤 通信 电缆 的 混合 网 络 ， 并 且 可 能 从 电缆 分 线 箱 起 使 用 已 经 安装 
连接 。 在 VDSL 通信 连接 时 ， 也 可 以 继续 通过 相同 的 安装 设施 运行 ] 





7.2.2 PLC 


PLC (输电 线 通信 技术 ) 就 是 利用 日 
在 这 种 情况 下 ， 可 以 将 400V 
者 一 个 居住 区 内 的 通信 连接 


















































正好 是 在 最 后 








速率 DSL) 时 ， 使 用 一 个 包括 一 条 一 直 连 接 到 电缆 分 线 箱 
的 双 线 制 铜 线 电话 电 绕 
岗 有 的 ISDN 连接 。 





电信 公司 的 ADSL 服务 提供 (下载 数据 流 768kbit/s; 上 传 数 据 流 


~ 
大 














电网 进行 远程 通信 ， 尤 其 是 用 于 与 PC 的 互联 
电网 用 作 通 信和 网 络 ， 而 且 是 用 于 在 一 个 建筑 物 内 或 
个 高 压 变电站 之 后 的 区 域内 。 而 在 变 


邓 通 











电站 








之 前 ， 则 是 通过 与 高 压 线路 一 起 铺设 的 光纤 线路 进行 数据 传输 (图 7-6)。 采 用 多 频 调制 












信号 强度 





模拟 电话 


无 载波 幅 值 /相位 调制 
(CAP) 





=800m 





20KHz 40kHz 100KHz IMHz 了 
信号 强度 总 呈 
DMT 
机 下 证 让 
分 路 器 4H? 通道 。 <256 个 通道 6.6~20kV 
PNU: 电网 单元 





图 7-5 通道 和 调制 





图 7-6 PLC ( 输 昌 








PNR: 电网 中 继 器 /放大 器 
PNT: 电网 终端 插座 








电表 ”电网 终 庙 插头 


BR) ON 
电线 通信 技术 ) 


552 自动 化 技术 及 信息 与 电信 技术 








方法 可 以 达到 超过 1Mbit/s 的 比特 率 。 因 此 ，PLC 特别 适合 用 于 互联 网 。 在 这 种 情况 下 ， 
互联 网 连接 持久 存在 ， 不 再 需要 拨号 人 网 。PLC 调制 解 调 器 既 可 以 安装 在 PC 中 也 可 以 安 
装 在 各 自 的 住房 内 ， 并 且 具 有 以 太 网 或 USB 连接 插座 。 


7.3 互联 网 和 内 部 网 


Internet (互联 网 ) 已 经 成 为 除了 电话 之 外 最 为 重要 的 远程 通信 工具 ,用户 数 量 的 增 
长 速度 比 电话 和 电 传 刚 出 现时 还 要 快 。 互 联网 起 源 于 美国 军 方 和 大 学 的 计算 机 联网 领域 。 
现在 ， 基 本 所 有 的 企业 、 学 校 和 管理 机 构 都 已 经 与 互联 网 连接 。 但 是 ， 许 多 个 人 也 利用 自 
己 的 PC 通过 所 谓 的 网 络 服务 提供 商 与 互联 网 连接 (图 7-7) 。 

互联 网 可 以 在 分 布 于 世界 各 地 的 计算 机 之 间 实 现 轻而易举 的 数据 交换 。 

由 于 可 以 通过 www 浏览 器 实现 互联 网 数据 交换 的 简单 操作 ， 因 此 用 户 就 可 以 在 分 布 于 
世界 各 地 的 计算 机 上 搜索 和 传输 数据 文件 (例如 产品 说 明 、 活 动 以 及 任何 文本 和 图 像 介 绍 ) 
并 进行 浏览 和 打印 。 由 于 这 可 以 在 世界 各 地 相当 简便 和 高 效 地 进行 ， 因 此 在 企业 内 部 也 使 用 
这 项 技术 来 进行 计算 机 联网 ， 人 们 将 这 项 技术 称 为 Intranet (内 部 网 ) (图 7-8)。 
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图 网 络 计算 机 数据 通信 线路 ， ~ A | 
i 的 i 例如 采用 ATM 的 
_ _ _ 数据 通信 线路 ， EE 
例如 采用 ISDN 的 
其 他 网 络 运营 商 的 LAN; 开关 友 SSA 
数据 通信 连接 LAN， 总 线 式 
图 7-7 互联 网 图 7-8 内 部 网 














内 部 网 应 用 于 在 企业 内 部 计算 机 之 间 的 数据 交换 。 
(1) 互联 网 中 的 服务 































































































为 了 能 够 利用 互联 网 服务 ， 计 算 机 必须 已 经 与 一 个 通信 连接 遍布 世界 各 地 的 网 络 连 
接 。 这 可 以 通过 一 种 在 线 服 务 来 实现 ， 例 如 通过 T- Online (德国 电信 在 线 ) 、AOL (美国 
在 线 ) 、CompuServe (计算 机 服务 ) 或 者 通过 大 学 的 科研 网 (WIN) 来 实现 。 

最 重要 的 服务 包括 : 

。 www 是 一 种 多 媒体 信息 系统 ; 

。 下- Mail (电子 邮件 ) 可 以 实现 一 种 世界 范围 内 的 个 人 信息 交流 ; 

eFTP (文件 传输 协议 ) 用 于 计算 机 与 计算 机 之 间 的 数据 传输 ; 

e Telnet 可 以 实现 在 其 他 的 计算 机 上 进行 计算 ; 

e News (新 闻 ) 是 一 项 讨 Y 华 和 信息 服务 。 

(2) http : //www 

万 维 网 (www) 可 以 在 分 布 于 世界 后 
各 地 的 计算 机 上 实现 一 种 快速 而 简便 的 ey wm 二 
信息 搜索 。 点 [beitsplatz Netscape on 

有 了 Netscape 浏览 融 或 者 下 浏览 2 Bold 
器 , 网 上 冲浪 就 变 得 特别 简单 。 在 /= es 
Windows 环境 下 单 击 Netscape 图 标 或 者 | 
下 图 标 (图 7-9)， 就 可 以 启动 一 个 Internet Explorer Re 
www 浏览 器 Communicator 

www 以 超级 文本 链接 ( 即 超级 链接 ; 

Hyperlinks) 为 基础 。 为 了 能 够 使 一 台 局 ， 只 > 
(需要 信息 的 ) 客户 计算 机 与 一 台 ( 提 ”Dutlook Express Winward 
供 信息 的 ) 服务 器 计算 机 之 间 的 通信 简 
便 有 效 ， 在 www 中 进行 所 谓 的 超级 文 人 
本 交换 ， 而 且 是 按照 超级 文本 传输 协议 
(CHITP) 进行 交换 。 
人 们 通过 一 个 网 址 就 可 以 获得 想 要 的 信息 ， 这 个 网 址 即 URL (统一 资源 定位 符 ) 。 例 


如 图 7-10 所 示 的 http: //www. fht. fh-aalen. de, 


加 工 技术 专业 (fbt) 的 服务 器 名 称 。 
加 工 技术 专业 的 主页 ， 
位 置 上 跳 换 成 一 只 











这 是 德国 Aalen 高 
如 果 在 网 页 上 输入 这 个 URL (图 7-10)， 
这 个 主页 还 包括 一 些 其 他 的 URL。 当 鼠标 箭头 在 图 形 符号 的 文本 
食指 伸 出 的 手 时 用 鼠标 单 击 文本 位 置 ， 








高 等 专科 学 校 (fh-aalen) 
则 会 出 现 


就 会 找到 这 些 URL。 这 样 就 可 





以 调用 一 个 新 的 显示 屏 页 面 ， 而 且 这 个 页 面 通常 又 包括 一 些 连接 到 同一 个 服务 器 其 他 页 面 
的 URL 或 者 也 包含 有 一 些 连 接 到 其 他 服务 器 的 URL。 








在 互联 网 中 ， 有 一 
Google， 有 一 些 是 
所 谓 的 网 络 朴 虫 (Web Crawler) ， 
擎 中 输入 一 个 或 多 个 搜索 词 ， 
接 起 来 。 








系列 的 搜索 引擎 用 于 信 
是 或 多 或 少 采用 手动 方式 汇编 而 成 的 数据 库 ， 也 有 的 是 自动 搜索 引擎 ， 即 
通过 跟踪 URL 来 搜索 信息 。 


这 些 搜索 引 和 区 
也 可 以 用 一 个 “+” 
在 这 种 情况 下 ， 搜 索 到 的 信息 不 仅 必须 与 一 个 关键 词 匹配 同时 还 必须 与 其 他 关键 


息 搜 索 (图 




















7-11) 。 这 些 搜索 引擎 ， 例 如 





可 以 在 搜索 引 
“与 ”的 形式 将 它们 连 





号 以 一 种 逻辑 “ 
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@ Gollery ps Last modified 12.Mar98, page size 994 bytes- in German [ Translate ] 
图 7-10 联网 主页 (实例 ) 玖 7-11 AltaVista 的 主页 
词 匹配 。 


(3) E-Mail (电子 邮件 ) 

E-Mail 可 以 利用 一 台 与 互联 网 连接 的 计算 机 实现 向 男 一 个 用 户 的 信息 传输 。E- Mail 
的 作用 就 像 邮寄 一 封 信 那 样 。 在 信息 的 首部 有 收 件 人 的 E-Mail 地 址 、 发 件 人 的 地 址 和 一 
个 信息 主题 (图 7-12 和 图 7-13) 。 
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图 7-12 发送 一 封 E- Mail 用 的 输入 掩 人 码 7-13 FE-Mail 


当 人 们 参与 一 个 共同 的 项 目 时 ， 通 过 E-Mail 进行 信息 交换 就 尤为 有 利 。 例 如 ， 可 以 
传输 文本 文件 或 图 纸 文件 ， 收 件 人 就 可 以 因此 而 继续 工作 。 

一 般 情 况 下 ，E-Mail 是 不 加 密 发 送 的 ， 而 且 也 不 加 以 保护 ， 未 经 授权 者 可 以 阅读 
或 者 修改 E-Mail。 

例如 ，PGP 软件 可 以 提供 一 种 邮件 加 密 可 能 性 途径 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 使 用 两 个 密 
码 (加 密 软 件 ) 进行 解密 ， 一 个 是 收 件 人 事先 发 送 给 发 信人 的 密码 〈 公 开 密 码 ) ， 另 一 个 
则 是 由 收 信人 自己 保存 的 密码 (私人 密码 )。 可 以 采用 收 信人 的 公开 密码 对 下 - Mail 进行 加 




















密 ， 但 此 后 只 能 采用 收 信人 的 私人 密码 
对 E-Mail 进行 解密 。 
(4) FTP (文件 传输 协议 ) 


























FTP 可 以 实现 计算 机 对 计算 机 的 文 | 
件 传 输 。 通 过 “get 指令 ”或 者 通过 在 有 
Windows 环境 下 打开 一 个 FTP 窗口 并 在 ns 
这 个 窗口 中 单 击 相 应 的 按钮 ， 就 可 以 从 将 一 个 交 化 发 关 到 计算 机 中 
其 他 的 计算 机 中 获得 文件 (图 7-14)。 密码 口令 询问 








SA ep 一 一 一 用户 名 称 询问 
为 此 ， 用 户 通常 需要 经 过 访问 授权 “| 一 一 确认 恕 信 浸 近 
与 所 要 求 计算 机 的 通信 连接 拨 叫 


才能 访问 另 一 台 计 算 机 。 例 如 ， 用 户 必 
须 通 过 一 个 密码 口令 才能 进行 “登录 "。 图 7-14 采用 FTP 的 文件 传输 
如 果 是 在 外 部 计算 机 中 不 知道 密码 口令 ， 
则 通常 可 以 通过 匿名 FTP 实现 访问 。 在 这 种 情况 下 ， 只 要 提供 自己 的 E-Mail 地 址 即 可 。 

例如 ， 可 以 通过 一 个 FTP 复制 位 于 其 他 计算 机 上 的 免费 程序 。 

(5) Telnet 

利用 Telnet 可 以 登录 到 其 他 的 计算 机 (目标 计算 机 ) 上 ， 以 便 能 够 利用 这 些 计算 机 
及 其 软件 启动 和 执行 程序 。 自 己 的 计算 机 用 作 终 端 ， 也 就 是 用 作 输 入 /输出 工作 站 。 例 如 ， 
人 们 也 可 以 利用 Telnet 访问 在 线 数据 库 和 专业 信息 服务 。 目 标 计算 机 通常 是 UNIX 计算 
机 ， 因 此 必须 在 UNIX 环境 下 执行 操作 。 

(6) TCP/IP 

在 互联 网 中 需要 采用 TCP/IP 发 送 数据 。IP 负责 将 数据 “手动 ”划分 成 数据 包 并 送 达 
正确 的 接收 方 ，TCP 负责 数据 的 安全 传输 。 


TCP/IP 的 特点 如 下 : 

。TCP 负责 对 一 种 在 发 送 方 与 接收 方 之 间 往 返 的 双向 数据 连接 进行 组 织 。 

。 对 用 户 而 言 ， 数 据 传 输 看 起 来 就 像 是 一 个 连续 的 数据 流 一 一 即使 是 在 采用 不 同 
的 途径 发 送 数据 包 时 也 是 如 此 。 

。 通过 一 个 序列 号 (顺序 号 ) 、 校 验 和 、 带 时 间 监 控 的 应 答 和 出 错 部 分 重复 保证 数 
据 传输 。 

在 进行 数据 交换 时 ， 使 用 端口 编号 作为 地 址 。 当 IP 地 址 为 接收 方 计算 机 规定 一 个 地 址 
时 ,采用 由 16 位 组 成 的 端口 编号 定义 一 个 通信 发 送 点 ， 即 一 个 所 谓 的 插口 ， 这 在 一 定 程度 
上 就 是 计算 机 应 用 或 网 络 服务 的 目标 地 一 一 > 
址 。 客 户 计算 机 通过 该 端口 编号 为 服务 [| j 
器 计算 机 规定 一 个 地 址 。TCP 采用 一 种 ” 二 -7 <= 























































































































2 | 用 序列 导 B 应 答 

三 信号 交换 ”方式 对 通信 连接 的 建立 和 

进行 组 织 (图 7-15)。 0 E> 服务 器 过 程 B 
发 送 方 “ 询 间 ” 接 收 方 是 否 已 经 有 





准备 好 “接收 ”一 个 数据 流 ， 接 收 方 图 7-15 三 信号 交换 
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对 此 做 出 “应 答 ”。 发 送 方 “确认 ”这 个 应 答 ， 然 后 进行 信息 交换 。 在 这 种 情况 下 ， 接 收 
方 对 发 送 方 认可 接收 数据 字 节 的 数量 。 

(7) IP 地 址 

互联 网 地 址 始终 具有 32 位 的 长 度 ， 同 时 分 成 A 类 、B 类 和 C 类 。 根据 类 别 的 不 同 ， 
网 络 和 主 计算 机 (Host) 具有 不 同 的 识别 (ID) 号 码 。 通 常 是 用 点 将 这 32 位 分 隔 开 ， 写 
成 4B。 同 时 ， 每 个 字 节 都 具有 一 个 0 ~ 255 的 取 值 范围 。 

作为 一 种 可 选 方案 ， 也 可 以 使 用 符号 地 址 代替 数字 地 址 ( 表 7-6) ， 人 们 可 以 更 容易 
地 记 住 这 些 地 址 。 各 个 国家 都 具有 自己 的 主 域 地 址 ， 尤 其 是 美国 还 具有 一 些 从 互联 网 开始 
时 就 有 的 地 址 ， 分 配给 其 主要 用 户 。 

表 7-6 IP 地 址 (实例 ) 

































































数字 式 符号 式 说 明 
141. 18 fh- aalen. de Aalen 高 等 专科 学 校 
141. 1. 18.3 fbt. fh-aalen. de 加 工 技术 专业 
141. 1.18.3.1 ~141.1.18.3.254 ... fbt. fh-aalen. de 加 工 技术 专业 的 计算 机 
实例 :141. 1. 18. 3. 35 fha5. fbt. 人 h-aalen. de | Aalen 高 等 专科 学 校 加工 技 术 专 业 的 网 络 服务 器 
复习 与 巩固 
1. 请 解释 数据 包 传送 与 线路 传送 方式 的 数据 传输 之 间 的 区 别 。 
2. ISDN 的 用 途 是 什么 ? 
3. 为 什么 ADSL 特别 适用 于 互联 网 中 的 通信 ? 
4. ADSL 需要 哪 种 类 型 的 线路 ? 
5. PLC 使 用 哪些 传输 路 径 ? 
6. 互联 网 与 内 部 网 之 间 的 区 别 是 什么 ? 
7. 请 描述 互联 网 的 最 重要 服务 。 
8. 超级 链接 是 什么 意思 ? 
9. 为 什么 需要 URL? 
10. 请 解释 TCP/IP 这 个 概念 。 
11. IP 地 址 有 和 多少 个 位 ? 


3 


TCP 需要 完成 哪些 任务 ? 
. 请 解释 三 信号 交换 。 


ea 
(ULD 


7.4 远程 信息 技术 


所 谓 远程 信息 技术 就 是 从 远程 完成 的 各 种 信息 技术 工作 。 除 了 广泛 应 用 的 电话 、 电 视 和 
远程 图 像 传输 ( 电 传 ) 之 外 ,在 这 期 间 通过 使 用 远程 计算 还 产生 了 许多 以 下 新 的 远程 工作 : 





























。 远程 服务 。 远程 学 习 (图 7-16) 
。 远程 维护 。 远程 购物 

。 远程 营销 e 远程 工程 设计 

。 远程 医疗 。 电子 商务 


为 了 处 理 这 些 工 作 ， 就 必须 传输 控 秆 
信息 或 控制 信号 、 音 频 信号 和 图 像 信息 ， 
也 许 还 必须 传输 动态 图 像 信 息 ， 人 们 通常 
称 之 为 多 媒体 通信 。 通 过 互联 网 ， 可 以 在 
全 世界 范围 内 在 服务 器 之 间 并 从 而 在 PC 
或 者 终端 设备 之 间 进 行 双向 数据 交换 以 及 
数据 量 相 对 较 大 的 数据 交换 。 对 个 人 用 户 
而 言 ， 与 学 校 和 公司 不 同 ， 位 传输 速率 通 
常 受 限 在 几 kbit/s 以 内 ， 因 此 互联 网 在 进 
行动 态 图 像 传 输 时 就 常常 显得 速度 太 慢 。 
但 是 ， 在 将 互联 网 应 用 于 远程 信息 技术 服 
务 时 其 主要 缺点 是 : 不 能 保证 在 终端 设备 
之 间 具 有 一 个 确定 的 比特 率 。 而 在 使 用 IS- 





> 





























位 于 地 点 C 的 学 生 
位 于 地 点 D 的 机 器 人 
图 7-16 ”和 远程 学 习 


位 于 地 点 D 的 老师 


DN 时 则 相反 ， 每 个 通道 都 可 以 保证 64kbit/s 的 比特 率 。 在 使 用 视频 电话 时 ， 通 常 同时 使 
用 两 个 B 通道 (128kbit/s)。 在 常规 的 视频 会 议 中 可 以 并 联 连 接 6 个 B 通道 (384kbit/s) 
并 因此 而 得 到 一 种 高 分 辨 率 的 图 像 序列 传输 ， 其 图 像 质 量 可 以 与 电视 相 媲美 。 

为 了 执行 远程 工作 ， 就 需要 采用 控制 信号 并 采用 数据 信号 将 信息 从 一 台 PC 传输 到 另 











一 台 PC 或 数据 终端 设备 上 ， 而 且 需 要 执行 计算 机 程序 并 进行 参数 分 配 。 














为 了 执行 远程 工作 ， 就 必须 能 够 以 远程 控制 方式 执行 计算 机 程序 。 








对 互联 网 而 言 ， 





是 采用 TCPZTIP 方式 实现 远程 通信 。 因 此 ， 可 以 由 一 台 客 户 机 对 在 一 





人 台 和 远程 服务 器 中 执行 的 过 程 进 行 控 制 并 进行 数据 反馈 。 
为 此 ， 在 大 多 数 情况 下 可 以 使 用 下 列 方法 : 





。TCP/IP 与 插口 〈 虚 拟 插头 ) 控制 ; 

。 TCP/IP 与 公用 网 关 接 口 (CGI) ; 

e TCP/IP 与 远程 方法 调用 (RMI) ; 

。 TCP/IP 与 公用 对 象 请 求 代理 体系 结 
构 (CORBA) 。 
通过 接口 进行 控制 是 最 直接 的 方法 。 
这 种 方法 视 通信 平台 而 定 。 对 接收 服务 器 
而 言 ， 这 种 方法 将 数据 存储 在 一 个 预先 规 
定 的 存储 区 (端口 ) 中 并 由 该 服务 器 核实 
确认 (图 7-17)。 

人 们 采用 接口 来 表示 一 个 可 以 通过 IP 
地 址 响应 的 端口 。 必 须 详细 地 对 端口 的 控 
制 系统 进行 程序 设计 一 一 这 个 端口 控制 系 
统 应 当 用 来 对 端口 中 输入 的 数据 进行 处 理 。 

在 使 用 CGI 时， 是 通过 www 浏览 器 利 
用 与 一 个 CGI 程序 的 参照 关系 启动 接收 服 




































































客户 机 的 www 浏 览 器 
通过 一 个 插口 起 动 服 
务 器 上 的 HTML 页 面 















服务 器 收 到 数据 电报 ， 
进行 确认 ， 并 将 控制 
信号 发 送 到 机 器 人 上 


人 


V24 接 口 、 采用 TCP/IP 的 
LSV2 过 程 方法 服务 器 
机 器 人 /机 器 人 控制 系统 


图 7-17 采用 TCPZIP 和 插口 对 一 台 机 器 人 的 
远程 信息 人 处理 控制 








到 
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务 顺 上 的 一 个 HTML 页 面 。 在 这 种 情况 下 ， 也 可 以 传递 参数 。 服 务 器 软件 在 其 操作 系统 层 
面 上 启动 一 个 程序 并 向 客户 机 反馈 信息 (图 7-18)。 

在 使 用 RMI 时， 是 在 客户 机 上 利用 一 个 Java 支 程序 与 服务 器 中 的 一 个 Java 对 象 建立 
一 种 通信 连接 。 而 服务 器 中 的 Java 程序 则 通过 RMI 与 客户 机 中 的 该 Java 支 程 序 建立 一 种 
通信 和 连接。 服务 器 将 用 户 界面 所 需 的 信息 回复 给 客户 机 ， 这 就 是 接收 确认 。 

(1) 一 台 机 床 采 用 TCPZIP 与 接口 进行 远程 控制 的 工作 方式 

例如 对 一 台 铣 床 而 言 ， 现 代 的 机 床 控制 系统 包含 了 具有 网 络 连接 或 者 调制 解 调 器 连接 的 
通信 模块 。 在 这 种 通信 模块 中 ， 例 如 在 一 台 控 制 用 PC 中 ， 安 装 有 一 个 具有 自己 专用 卫 地 址 
的 HTTP 服务 器 程序 并 利用 这 个 JP 地 址 来 启动 程序 。 这 时 ， 服 务 器 程序 就 会 对 相应 的 他 端 
口 进 行 监控 。 通 过 服务 带 将 这 些 端 口 分 配给 不 同 的 服务 ， 例 如 可 以 通过 端口 80 请 求 一 个 机 
床 主页 。 在 这 样 一 个 主页 中 ， 机 床 控制 系统 可 以 显示 当前 最 新 的 机 床 数据 和 设备 状态 。 


一 个 采用 远程 信息 技术 的 机 床 控制 系统 可 以 按照 下 述 的 方案 发 挥 作用 : 

互联 网 用 户 (客户 PC) 通过 给 出 互联 网 地 址 (URL) 请 求 与 服务 器 (机床 控 制 系 
统 ) 建立 一 种 通信 和 连接。 服务 器 通过 发 送 一 个 HTML 页 面 予以 响应 。 例如， 这 个 页 面 
包含 有 一 个 以 图 标 形式 表示 的 启动 按钮 ， 当 操作 这 个 启动 按钮 时 ， 浏览 器 就 会 癌 服 务 
器 的 一 个 预先 配置 端口 发 送 一 个 格式 化 的 报 文 ， 服 务 器 会 对 此 进行 监控 。 在 对 这 个 报 
文 进行 分 析 处 理 之 后 ， 服 务 器 就 会 启动 机 床 控制 系统 的 相关 和 程序。 接着， 机床 控制 系 
统 就 可 以 把 当前 最 新 的 状态 以 互联 网 网 页 的 形式 发 送 回去 。 


(2) 通过 PC 举行 视频 会 议 
除了 采用 专用 硬件 和 电视 屏幕 以 及 大 屏幕 投影 仪 工作 的 视频 会 议 系 统 之 外 ， 多 媒体 
PC 工作 站 也 越 来 越 多 地 应 用 于 电话 会 议 ， 尤 其 是 电视 电话 会 议 (图 7-19)。 
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www 鹿 览 器 启动 服务 器 上 的 HTML 页 面 。 通 | 
口 ] 过 参照 关系 启动 服务 器 中 的 CG 程序 


= 
pg ES 
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远程 用 户 


服务 器 接收 到 调用 具有 参 
数 传输 功能 的 CGI 程序 的 
请 求 。 服 务 器 在 操作 系统 
层面 上 起 动 一 个 程序 ， 并 


录用 TCP/ID 将 数据 发 送 到 机 器 人 和 客 a 
的 服务 器 机 器 人 远程 
控制 用 虚拟 
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在 一 个 例如 通过 一 个 电话 图 标 激 活 的 通信 目录 内 用 鼠标 单 击 通话 对 方 的 记录 项 就 
可 以 拨打 电话 。 然 后 ， 通 话 对 方 那里 就 会 有 一 个 电话 图 标 “ 啊 起 ”， 既 可 听见 也 可 看 
见 。 单 击 一 下 鼠标 就 可 以 “ 拿 起 电话 ”并 因此 而 建立 双向 通话 连接 。 在 计算 机 显示 屏 
上 就 会 有 一 个 预 留 专用 区 域 用 于 双方 共同 的 通信 会 议 ， 这 个 预 留 专用 区 域 就 是 所 谓 的 
“和 白板 ”， 通 信 双 方 可 以 共同 访问 这 个 区 域 。 











7.5 局 部 通信 技术 


人 们 将 一 个 公司 /企业 的 内 部 区 域 中 所 采用 的 通信 系统 称 为 局 域 网 (LAN ) 。 局 域 网 
由 公司 /企业 自己 运营 并 根据 公司 /企业 的 规模 划分 成 不 同 的 结构 层级 (图 7-20)。 一 个 公 
司 /企业 的 各 个 工厂 之 间或 者 一 个 公司 /企业 的 各 大 部 门 之 间 的 数据 交换 都 是 通过 高 速 光 纤 
通信 和 网络 来 进行 的 。 
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| | 
企业 专用 线路 主 计算 机 


























例如 : 2.455Gbit/s 








i100 Mbit/s 


生产 计划 | 
SES 


设计 开关 
CAD__ 


广 es, ap 
质量 保证 a 
NSO 点 对 点 连接 





一 一 一 点 对 点 连接 
三 = 现场 总 线 


LAN 
三 == 二线 网 络 1 上 上-------------------- 一 -一 一 
图 7-20 企业 内 的 数据 网 络 


相同 类 型 的 LAN 通过 网 桥 或 者 路 由 器 相互 连接 起 来 。 网 桥 (Bridge) 只 有 在 寻 址 的 用 
户 没有 在 自己 的 网 络 中 时 才 进 行 信息 传输 。 路 由 器 (Router) 与 网 桥 类 似 ， 但 路 由 器 另外 
还 承担 在 一 个 已 经 连接 的 网 络 中 选择 一 个 最 适合 传输 路 径 的 任务 。 网 络 转换 开关 
(Switch) 则 通过 线路 连接 将 计算 机 相互 连接 在 一 起 。 只 有 在 没有 受到 干扰 ， 也 就 是 没有 
传输 错误 时 ， 网 桥 、 开 关 和 路 由 器 才 会 进行 信息 传输 。 这 样 ， 发 生 故 障 的 站 点 或 网 络 就 不 
会 使 其 他 的 网 络 加 载 。 局 域 网 在 其 形式 上 有 所 不 同 ， 但 都 是 通过 网 关 计 算 机 进行 信息 交换 
的 。 人 们 往往 会 使 用 中 继 器 (Repeater) 来 加 长 网 络 的 有 效 作用 距离 ， 这 些 中 继 器 读 取信 
息 并 在 进行 重 构 后 再 继续 发 送出 去 。 

(1) 协议 
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对 如 何在 通信 系统 中 进行 数据 传输 的 方式 所 进行 的 描述 就 是 协议 。 根 据 ISO 的 定义 ， 
通信 协议 具有 一 种 分 成 7 个 分 区 域 的 分 类 方法 ， 每 个 分 区 域 都 称 为 层 (Layer) 。 开 放 式 的 
协议 ， 也 就 是 每 个 人 都 可 以 看 见 并 因此 也 可 以 共同 应 用 于 自己 的 研发 活动 的 协议 ， 可 以 采 
用 ISOZOSI 七 层 式 模型 ( 表 7-7) 的 形式 加 以 描述 。 




















名 7 层 : 处 理 
6 层 .表示 
区 5 层 ;通信 
有 4 层 : 传 送 
3 层 :交换 层 .网络 层 
有 2 层 :数据 保护 层 数据 链 
名 1 层 :位 传输 层 ,物理 层 
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表 7-7 ISO/OSI 七 层 式 模型 


路 层 




















人 们 将 网 络 连 接 和 网 络 分 接 的 结构 布局 称 之 为 网 络 拓 扑 结构 ， 最 重要 的 网 络 拓扑 结构 














XE 总 





处 和 





总 线 型 结构 和 星 形 结构 。 








(2) 总 线 型 结构 和 星 形 结构 

总 线 就 是 一 个 所 有 用 户 共 同 使 用 的 数据 汇流 线路 (图 7-21)， 直 接 进行 从 发 送 用 户 到 接 
收 用 户 的 数据 传输 。 在 这 种 数据 传输 过 程 中 ， 其 他 的 用 户 不 能 进行 数据 交换 。 总 线 线路 既 可 
以 直接 接 通 所 有 的 用 户 ， 也 可 以 在 使 用 集线器 (HUB ， 即 星 形 耦 合 器 ) 时 呈 星 形 布线 到 用 户 




































































其 他 的 集线器 上 〈 图 7-22) 。 有 源 集线器 包含 有 中 继 器 ， 这 些 中 继 器 接收 数据 信号 并 在 











进行 重 构 后 发 送 给 所 连接 的 用 户 。 无 源 集线器 将 输入 信和 号 功率 分 配 到 所 连接 的 用 户 。 





与 在 电话 交换 时 的 情况 类 似 ， 也 是 采用 一 个 转换 开关 将 数据 线路 接 通 各 自 的 接收 用 














户 。 因 此 ， 多 个 用 户 可 以 通过 一 个 转换 开关 同时 进行 数据 交换 。 在 转换 开关 上 ， 用 户 既 可 
以 与 一 条 发 送 线路 连接 也 可 以 与 一 条 接收 线路 连接 ( 双 工 通信 连接 )。 

为 了 避免 在 数据 交换 中 发 生 冲 突 (干扰 )， 必 须 按照 约定 的 规则 (协议 ) 进行 网 络 访 
问 ， 也 就 是 进入 共同 的 数据 线路 。 最 重要 的 方法 是 令 牌 法 和 CSMAACD。 对 令 牌 法 而 言 ， 
就 是 在 网 络 中 有 一 个 发 送 空闲 符号 〈 一 个 位 串 ) ， 即 令 牌 。 该 令 牌 在 站 点 之 间 传 递 ， 谁 有 
， 谁 就 可 以 发 送 。CSMAZCD 是 英语 Carrier Sense Multiple Access with Collision Detec- 
tion 的 缩写 ， 翻 译 成 汉语 就 是 具有 冲突 检测 功能 的 载波 监听 多 路 访问 。 


令 牌 
































者 x 
在 上 





CSDMZCD 方法 的 工作 方式 如 下 : 


。 一 个 想 要 发 送 的 用 户 


户 正 在 发 送 ， 也 就 是 看 网 络 是 否 被 占用 (载波 监听 ) 。 


。 如 果 网 络 空 闪 ， 则 该 


时 将 这 个 数据 包 传 输 给 男 一 个 预先 约定 的 用 户 (图 7-21)。 


。 如 果 网 络 被 占用 ， 则 


刻 发 送 。 由 于 其 他 的 用 户 也 会 同时 这 样 做 ， 因 而 多 个 用 户 同 时 开始 发 送 的 几率 很 大 
(图 7-22) 。 





对 数据 网 络 中 的 情况 进行 监 昕 ， 看 是 否 刚 好 有 为 外 一 个 用 








用 户 会 在 一 个 很 短 的 时 间 ( 几 ms) 内 发 送 一 个 数据 包 并 同 














必须 等 候 并 持续 进行 监听 直到 网 络 变 得 空闲 为 止 ， 然 后 立 











。 如 果 是 多 个 用 户 同时 对 网 络 进行 访问 ， 这 就 会 导致 一 种 冲突 的 发 生 。 每 个 站 点 


这 种 冲突 进行 评估 。 每 
日 一 个 随机 数 发 生 程序 在 














个 站 点 都 会 停止 发 送 并 开始 一 次 重新 发 送 的 尝试 ， 而 且 是 











定 的 一 个 时 间 结 束 之 后 才 进 行 新 的 尝试 。 























E>=<= 双向 通信 连接 
三 双 工 通信 连接 











图 7-21 总线 型 结构 到 7-22 采用 集线器 和 转换 开关 的 星 形 结构 


7.5.1 以 太 网 LAN 

以 太 网 是 使 用 最 为 广泛 的 一 种 局 域 网 ， 以 太 网 采用 CSMAZCD 访问 法 工作 ， 数 据 传输 
速率 为 10Mbit/s 或 100Mbit/s (快速 以 太 网 ) 或 1Gbit/s( 千 兆 以 太 网 )。 以 太 网 LAN 由 一 
个 或 多 个 传输 线路 部 分 组 成 (图 7-23 ) 。 

可 以 通过 中 继 器 将 多 个 传输 线路 部 分 相互 连接 在 一 起 。 中 继 器 读 入 数据 信号 并 形成 一 
个 内 容 相同 的 新 数据 信号 。 在 大 多 数 情况 下 ， 中 继 器 还 能 够 识别 出 有 错误 的 数据 包 。 此 
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BNC 连 接 | 本 
区 se 和 
所 i 
Rig 
as 
| 15 针 

下 
香 
= RJ-45 连 接 
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图 7-23 以太 网 网 络 图 7-24 以太 网 网 络 连接 
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后 ， 就 不 会 将 这 些 错 误 数 据 包 继续 传输 到 下 一 个 线路 部 分 上 。 

对 一 台 PC 作为 用 户 而 言 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 具 有 控制 器 的 发 送 接收 器 位 于 一 个 PC 
插件 板 上 或 者 位 于 主板 上 。 控 制 需 生成 需要 发 送 的 数据 包 。 当 数据 量 大 时 ， 以 一 个 1500B 
(1B =8bit) 的 最 大 允许 发 送 长 度 对 数据 包 进 行 分 解 。 

在 发 生 冲突 时 ， 那 些 有 错误 的 数据 包 就 不 会 被 控制 器 接收 。 在 控制 嚣 中 对 需要 为 重复 
发 送 进行 确定 的 随机 数 进行 计算 ， 需 要 对 所 输入 数据 的 形式 正确 性 进行 检查 。 

以 太 网 的 帧 由 帧 首部 (Header) 、 有 效 数 据 和 结束 数据 ( 即 帧 尾部 ，Trailer) 组 成 
(图 7-25) 。 

帧 尾部 由 校 验 字符 字段 FCS 组 成 。 


这 些 字段 包括 4 个 带 校 验 字 符 的 8B， pe wl 
而 这 些 校 验 字符 则 是 按照 CRC 方法 计 i eh 


























算出 来 的 。 而 且 ， 在 接收 器 中 也 对 这 些 CE 目标 地 址 1 校 验 字符 

校 验 字符 进行 计算 。 人 
如 果 所 发 送 的 校 验 字符 与 计算 出 的 。 帧 证 用 全 和 GA p_i 

校 验 字 符 不 相符 ， 则 信息 被 拒绝 ， 如 果 图 7-25 ”以 太 网 的 帧 


所 给 出 的 信息 长 度 与 所 接收 的 信息 长 度 
不 相符 ， 情 况 也 一 样 如 此 。 此 后 ， 会 请 求 发 送 方 重新 发 送 数据 。 
(1) 以 太 网 网 络 的 结构 
一 个 以 太 网 LAN 由 计算 机 、 网 络 线路 和 网 络 控制 系统 以 及 一 系列 辅助 设备 和 服务 器 组 成 。 
为 了 实现 高 效应 用 ， 需 要 将 计算 机 合并 成 群集 ( Cluster) 并 尽 可 能 采用 相同 的 操作 系 
统 运行 (图 7-26)。 这 样 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 一 个 或 多 个 具有 RAID 的 服务 絮 以 及 一 个 数 
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图 7-26 个 企业 用 以 太 网 网 络 的 结构 (实例) 








据 保护 系统 就 属于 这 个 群集 的 一 部 分 。 

这 个 群集 将 数据 处 理 分 成 容易 理解 且 具 有 保护 能 力 的 子 系统 。 和 群集 内 的 一 个 故障 只 会 
对 另 一 个 群集 造成 很 小 的 影响 。 常 用 的 群集 有 UNIX 环境 下 的 工作 站 群集 和 Windows 环境 
下 的 PC 群集 。 

终端 服务 器 和 打印 服务 器 与 采用 TCP/IP 网 络 协议 的 快速 以 太 网 连接 并 通过 并 行 接口 
(例如 Centronics 接口 ) 和 串 行 接口 (例如 V.24 接口 ) 驱动 一 系列 终端 和 打印 机 。 这 些 服 
务 器 也 可 以 是 终端 /打印 服务 器 的 组 合 形 式 。 

采用 这 些 终端 /打印 服务 器 可 以 将 不 同类 型 的 输入 /输出 设备 (例如 电子 种、 空调 设 
备 、 报 警 系 统 、 读 码 器 、 测 量 仪 ) 与 一 个 以 太 网 网 络 连接 并 通过 这 种 途径 与 互联 网 连接 ， 
这 样 就 可 以 通过 互联 网 对 这 些 输入 /输出 设备 进行 控制 。 

在 网 络 中 ， 开 关 就 是 一 个 具有 多 个 端口 (连接 器 ) 的 数据 用 转换 开关 ， 这 些 端 口 用 
来 连接 多 台 计 算 机 单机 或 多 个 网 络 部 分 或 者 用 来 连接 其 他 的 开关 。 开 关 的 优点 主要 在 于 ， 
在 一 个 群集 内 常常 同时 在 不 同 的 用 户 之 间 产 生 多 个 数据 流 ， 也 就 是 说 ， 例 如 在 用 户 A 和 B 
之 间 以 及 同时 在 用 户 C 和 D 之 间 产 生 数 据 流 。 

这 些 开 关 可 以 与 中 继 器 、 网 桥 和 路 由 需 连 接 在 一 起 构成 同样 也 具有 各 种 宛 余 路 径 的 大 
网 络 。 这 样 ， 在 出 现 故 障 的 情况 下 ， 数 据 就 可 以 通过 一 个 备用 路 径 。 

但 是 ， 在 与 一 个 目标 地 址 进行 多 路 连接 时 ， 却 只 能 有 一 个 数据 路 径 处 于 激活 状态 。 开 
关 和 网 桥 会 采用 所 谓 的 生成 树 算法 (Spanning Tree Algorithm) 识别 出 这 些 多 路 连接 并 停止 
这 些 多 路 连接 。 

为 了 实现 一 种 快速 的 数据 交换 ， 人 们 使 用 尽 可 能 多 的 双 工 通信 连接 。 

在 进行 一 次 双 工 通信 连接 时 ， 发 送 数据 和 接收 数据 各 有 一 个 数据 线路 可 供 使 用 。 

(2) 以 太 网 电缆 连接 

在 各 个 开关 之 间 通 常 采用 光纤 进行 电缆 连接 ， 而 在 开关 与 PC 之 间 则 是 通过 双 绞 线 进 
行 电缆 连接 。 在 这 种 情况 下 通常 有 多 种 导线 类 型 可 供 使 用 ( 表 7-8)。 人 们 往往 优先 使 用 
带 有 RJ-45 插口 的 双 端 口 数据 插座 (图 7-27) 和 屏蔽 双 绞 线 (图 7-28) 作为 通信 终端 设 
备 (也 就 是 PC 以 及 ISDN 电话 机 和 传真 机 ) 的 插 塞 连接 需 。 
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图 7-27 通信 用 插座 图 7-28 通信 用 插座 的 布线 电缆 


564 自动 化 技术 及 信息 与 电信 技术 








表 7-8 以 太 网 用 导线 

美 列 绩 阅 备注 标记 

号 线 大 多 由 丙 根 或 多 根 双 统 线 组 成 。| 对 于 例如 从 开关 到 用 户 的 点 对 点 
这 些 双 绞 线 既 可 以 是 像 电话 线 之 类 的 | 连接 ,为 了 进行 半 双 工 数据 传输 ,各 
滋 屏蔽 双 绞 线 ( Unshielded Twisted Pair, me 上 
UIP) ,也 可 以 是 采用 一 个 铝 稍 的 成 对 | 10 已 人 
屏蔽 双 绞 线 (Shielded Twisted Pair， 机 了 
STP) 或 者 是 采用 附加 总 屏 项 层 的 成 对 | 100 BASE-T, 用 于 100Mbirvs 


i 1 BASE-T, 用 于 1000Mbit/s 
屏蔽 双 绞 线 (Screened STP,S-STP) 。 2 < 度 .25 Rs 
导线 长 度 :25 ~ 













































































对 于 点 对 点 连接 ,例如 对 于 开关 对 
有 单 模 ( single mode ) 光纤 和 多 模 | 开关 的 连接 ,为 了 进行 半 双 工 数据 传 

(multi mode) 光纤 两 种 类 型 。 对 较 细 的 | 输 , 各 需要 一 根 双 芯 线 。 

单 模 光 纤 而 言 ,在 传输 红外 射线 或 光线 名 称 (示例 ): 


| \ G2 sum 时 在 光纤 护 套 上 没有 反射 。 而 对 多 模 | ”100 BASE-F4, 用 于 100Mbit/s 
e+ 多 模 光 纤 | 光纤 而 言 , 则 具有 多 重 反射 。 1000 BASE-FX ,用 于 1000Mbit/s 
3 导线 长 度 ; <3000m 



























































在 这 种 情况 下 ， 在 进行 插 塞 连 接 器 的 插 针 分 配 时 应 当 保 证 能 够 建立 多 种 不 同 的 通信 连 
接 ( 表 7-9)。 这 样 ， 例 如 为 以 太 网 分 配 插 针 1、2、3、6， 而 为 ISDN 使 用 插 针 3、4、5、 
6。 在 进行 电缆 连接 时 应 当 保证 首先 将 所 有 的 进 线 和 出 线 引 到 一 个 具有 RJ-45 插口 的 插 接 
板 上 。 然 后 ， 采 用 短 的 成 型 电缆 将 各 个 通信 从 这 个 插 接 板 配 线 连接 到 开关 或 路 由 器 上 。 
表 7-9 通信 用 插座 的 连接 分 配 




































































RJ-45 的 插 针 编 号 “| 导线 的 颜色 代码 i 应 A i 

1 习 - 绿 X x 
2 绿 x x 
3 习 - 赫 x 

4 蓝 x 

3S. 习 - 蓝 x 

6 赭 x 

7 村 福 5 
8 褐 X 














7.5.2 ATM 网 络 

ATM 网 络 可 以 实现 从 不 同 数据 源 到 不 同 数据 接收 器 的 数据 、 数 字 化 音频 信号 和 数字 
化 视频 信号 的 同时 传输 (图 7-29)。 将 数据 分 成 具有 53 个 8B 的 小 数据 包 (ATM 数据 单 
元 )， 并且 只 能 发 送 到 其 定 址 的 地 方 ， 也 就 是 说 ， 这 种 传输 是 面向 数据 包 且 采用 开关 方 
式 。 例 如 ， 首 先是 ISDN 的 电话 号 码 或 者 互联 网 的 标识 符 用 作 地 址 。 在 ATM 网 络 内 ， 每 个 
数据 包 都 具有 自己 的 标识 符 。 

网 络 比特 率 为 155Mbit/s 或 622Mbit/s 或 2488Gbit/s。 用 户 可 以 根据 自己 的 需求 得 到 
个 相应 较 小 的 比特 率 。 为 进行 传真 信息 的 传输 分 配 一 个 较 低 的 比特 率 ， 而 为 召开 视频 会 议 
分 配 一 个 较 高 的 比特 率 。 

(1) 同步 和 异步 时 分 多 路 传输 方法 

对 同步 时 分 多 路 传输 方法 而 言 ， 就 是 针对 一 次 连接 的 持续 时 间 在 一 个 传输 帧 内 给 各 个 数 
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据 源 Ql 、Q2… 分 配 一 个 固定 的 时 间 间 际 并 因此 分 配 一 个 固定 的 传输 速率 ， 而 与 实际 的 数据 
量 无 关 (图 7-30)。 对 异步 时 分 多 路 传输 方法 而 言 ， 就 像 是 在 ATM 时 一 样 ， 不 是 使 用 重复 的 
传输 帧 ， 而 是 将 各 个 数据 源 的 数据 分 成 小 的 数据 包 〈 在 这 里 叫做 数据 单元 ) ， 以 数据 单元 的 
形式 进行 传输 ， 其 传输 频率 与 这 些 数 据 源 数据 生成 时 的 一 样 (图 7-30)。 


























Ql Q2Q3Q4 Ql QQ3Q4 Ql Q2 Q3Q4 Ql Q2 


同步 乓 1 时 间 一 一 
转换 开关 /路 由 器 | pp 同步 时 分 多 路 传输 方法 可 
Ein 
ATM 接 口 


Ql Ql Ql QQ Q2 Ql QQ QB Q4 
5 异步 时 分 多 路 传输 方法 时 间 一 一 


:转换 开关 /路 由 器 
双 工 (光线 ) 
总 线 (双向 ) 


图 7-29 ATM 网 络 图 7-30 同步 和 异步 时 分 多 路 传输 方法 


为 了 能 够 在 接收 方 那里 将 这 些 数据 单元 分 配给 正确 的 数据 源 ， 每 个 数据 单元 在 其 首部 都 
有 一 个 地 址 。 但 是 ， 这 个 地 址 不 是 接收 方 的 目标 地 址 而 只 是 各 自传 输 部 分 的 一 个 顺序 地 址 。 

由 于 各 个 数据 源 是 相互 独立 地 发 送 数据 ， 因 而 在 按 传输 通道 进行 分 类 排列 时 可 能 会 出 
现 拥 赛 现 象 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 保证 信息 不 会 丢失 ， 就 必须 对 这 些 不 能 立即 允许 进行 数 
据 传 输 的 数据 单元 进行 中 间 存 储 。 

ATM 使 用 一 种 异步 时 分 多 路 传输 方法 进行 数据 传输 。 

在 一 个 ATM 网 络 中 ， 由 于 最 低 的 比特 率 得 到 保证 ， 因 此 可 以 进行 图 像 传输 ， 即 使 是 
动态 图 像 传输 也 不 用 经 过 令 人 不 快 的 等 待 时 间 就 可 以 进行 。 但是， 所 要 求 的 比特 率 越 高 ， 
传输 费用 也 就 越 高 ， 用 户 比特 率 是 以 需求 为 导向 并 实施 价格 分 级 的 。 
因此 ， 在 ATM 网 络 中 使 用 一 些 数据 交换 调节 方法 ， 尤 其 是 使 用 一 些 避 免 数 据 交换 交 
通 拥堵 的 方法 (traffic shaping 交通 控制 和 traffic policing 交通 监管 )。 当 发 生 交 通 
拥堵 时 ， 优 先 级 较 低 的 数据 单元 不 被 接收 。 

对 ATM 而 言 ， 用 户 比特 率 是 以 需求 为 导向 并 实施 价格 分 级 的 。 

(2) 用 户 网 络 接口 (UNI) 

用 户 网 络 接口 (UNI) 将 具有 不 同比 特 率 的 不 同 数据 源 的 数据 分 成 具有 53 个 8B 的 相 
同 长 度 已 编 址 数据 块 (数据 单元 ) (图 7-31) 。 然 后 ， 采 用 高 网 络 比特 率 传输 这 些 完 整 的 
数据 单元 。 因 此 ， 在 网 络 传输 时 不 同 数据 源 的 数据 单元 常常 表现 得 各 不 相同 ， 由 此 可 见 ， 
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不 是 采用 相同 的 定时 脉冲 进行 传输 ， 而 是 异步 传输 。 在 其 他 网 络 中 对 每 个 用 户 都 提供 一 个 
合适 的 传输 时 间 段 而 不 管 其 是 否 接收 到 数据 (时 分 多 路 传输 方法 ); 与 这 些 其 他 网 络 不 同 
的 是 ,在 ATM 网 络 中 只 有 在 存在 所 需 的 数据 时 才 会 形成 一 个 ATM 数据 单元 。 

(3) ATM 数据 单元 的 结构 

一 个 ATM 数据 单元 总 是 由 53 个 8B 组 成 ， 其 中 前 5 个 8B 作为 数据 单元 首部 ， 用 来 进 
行 该 ATM 数据 单元 的 编 址 和 控制 (图 7-32) 。 如 果 信 息 长 于 48 个 8B， 则 相应 地 形成 多 个 
数据 单元 。 对 于 不 完整 的 数据 单元 则 采用 充填 字符 充填 成 48 个 8B。 


-一 -一 


一 5 个 8B 48 个 B 


QI1Q1Q2Q1 Q2Q1Q3 
有 效 负载 
(有 效 数据 = 计 费 负载 ) 




































ATM 数 据 单元 
例如 155 Mbit/s 


Q1: 例如 40Mbit/s 
Q2: 例如 2Mbit/s 
Q3: 例如 10kbit/s 


GFC VPI VC PT CLP HEC 
4bit 8bit 16bit 3bit 1bit 8bit 
C 〇 (12bit) 








图 7-31 用 户 网 络 接口 (UNI) 图 7-32 一 个 ATM 数据 单元 的 结构 


数据 单元 首部 的 5 个 8B 中 , 4 位 用 于 数据 流 控 制 (GFC)，8 位 用 于 路 径 标 识 
(VPI) ，16 位 用 于 通道 标识 (VCI) ，3 位 用 于 负载 标识 (PT)，1 位 用 于 优先 级 控制 
(CLP) ，8 位 用 于 错误 识别 (HEC ) 。 

(4) ATM 转换 开关 

ATM 转换 开关 采集 各 个 数据 源 的 当前 
最 新 数据 交换 并 对 其 与 协议 比特 率 和 需 支 
付 比 特 率 进行 比较 (图 7-33)。 这 个 ATM 
转换 开关 根据 ATM 数据 单元 的 地 址 将 这 图 7-33 ”ATM 转换 开关 
些 数 据 单元 转 接 到 当时 各 自 的 下 一 个 开关 
上 ， 并 且 在 网 络 区 段 内 重新 对 ATM 数据 单元 进行 编 址 。 

ATM 数据 单元 由 53 个 8B 组 成 。 

































































复习 与 巩固 


. 以太 网 可 能 具有 哪些 比特 率 ? 

. 请 解释 CSMAZCD 访问 法 。 

.如何 采用 令 牌 进行 总 线 控制 ? 

. 集线器 与 转换 开关 的 区 别 是 什么 ? 

. 以 太 网 的 常用 导线 有 哪些 类 型 ? 

. ATM 提供 哪些 比特 率 ? 

. 请 解释 同步 和 异步 时 分 多 路 传输 方法 之 间 的 区 别 。 


~ Gu 上 忆 D 呈 





7.6 现场 总 线 系 统 


为 了 使 机 器 现场 或 设备 现场 中 的 设备 联网 运行 ， 例 如 使 传感器 与 机 器 人 控制 系统 联网 
运行 ， 需 要 使 用 简单 且 低 成 本 的 总 线 系统 。 在 这 种 情况 下 ， 通 常 使 用 具有 双 绞 线 的 导线 作 
为 传输 介质 并 使 用 一 种 比 在 局 域 网 (LAN) 时 更 简单 的 总 线 访问 方法 。 

7.6.1 CAN 总 线 

起 初 是 为 汽车 内 部 控制 技术 而 开发 的 CAN (控制 器 局 域 网 ) 总 线 ， 作 为 结实 耐用 的 
廉价 现场 总 线 ， 现 在 越 来 越 多 地 应 用 在 工作 领域 中 。 

对 CAN 总 线 而 言 ， 多 个 用 户 (站 点 ) 都 是 具有 同等 权利 的 控制 单元 。 数 据 的 编 址 与 
信息 相关 (而 不 是 与 站 点 相关 ) ， 也 就 是 说 ， 每 个 站 点 都 接收 所 有 的 数据 ， 但 只 存储 那些 
与 自己 相关 的 数据 〈 图 7-34) 。 由 此 可 见 ， 是 通过 有 效 标识 符 (标记) 选择 并 接收 数据 ， 
例如 从 电动 机 控制 装置 中 选择 并 接收 “电动 机 转速 ”作为 一 种 与 电动 机 控制 装置 相关 的 
信息 (图 7-34)。 在 表 7-10 中 汇总 列 出 了 CAN 总 线 的 特征 参数 。 

(1) 总 线 控制 

当 总 线 空 闪 时 ， 每 个 站 点 都 可 以 发 信息 




















































































息 
送 数 据 。 如 果 多 个 站 点 同时 开始 发 送 数 作  - 一 接收 信息 
据 ， 则 需要 执行 一 种 所 谓 的 接线 “与 ” 广 一 此 生生 攻 
逻辑 方法 以 消除 总 线 访问 冲突 ， 也 就 是 
需要 对 具有 最 高 优先 级 信息 的 总 线 执行 Oe 存储 并 执行 


一 种 物理 控制 ， 而 不 会 出 现时 间 损 失 或 
者 位 丢失 。 这 时 ， 每 个 具有 低位 信息 的 名 | 

发 送 器 会 停止 发 送 并 变 成 接收 器 。 一 旦 各 | a 
总 线 空 间 了 ， 该 站 点 就 可 以 开始 进行 一 | 

次 新 的 发 送 尝 试 。CAN 协议 具有 两 个 位 
状态 用 于 总 线 分 配 。 位 状态 不 是 处 于 
“劣势 (recessive )” 就 是 处 于 “优势 
(dominant)”， 如 果 是 发 送 一 个 优势 位 ， 
则 其 他 站 点 发 送 的 劣势 位 就 会 被 改写 。 | 
(2) 验收 检查 和 数据 帧 图 7-34 ”CAN 总 线 
如 果 信 息 的 标识 符 已 经 在 站 点 的 标 

识 符 列表 中 注 明 ， 则 可 以 接收 该 信息 。 





生成 信息 














发 尖 信息 上- 和 号 天 汪 












































数据 帧 由 7 个 标记 字段 组 成 (图 7-35) 。 “0 的 | 结束 和 
怖 开始 Ooi of Frame ， 起 始 字 政 沁 面 | 
符 ) 标志 着 一 个 信息 的 开始 并 使 所 有 总 线 榨 制 | (0~8 个 8B) | 
的 站 点 同步 化 。 判 优 字段 〈Arbita- 4 位 或 64 位 
这 


tion Field， 总 线 分 配 ) 由 该 信息 的 标 
识 符 组 成 。 图 7-35 ”信息 格式 
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CAN 总 线 的 工作 与 信息 相关 而 不 是 与 地 址 相关 。 





表 7-10 ”CAN 总 线 






































名 称 参 数 名 称 参数 
Ef 40m( 1 Mbit/s) 通过 优先 级 确定 
on obi 总 线 分 配 。 | 2031 个 优先 级 

1Mbit/s(40m) 上 丘 尖 四 < 
传输 速率 50kbivs(1000m) 站 点 数量 不 限 
pt 与 信息 相关 ,而 不 是 与 站 点 相关 传输 安全 性 | 非常 高 ; 汉 明 距离 为 6 
2032 个 信息 传输 介质 双 绞 线 连接 或 光纤 电线 











在 传输 这 个 字段 的 过 程 中 ， 发 送 需 对 每 一 个 位 进行 检查 ， 看 是 否 仍然 具有 发 送 权 或 者 
是 否 由 另 一 个 发 送 器 正在 发 送 一 个 优先 级 更 高 的 信息 。 控 制 字段 (Control Field， 总 线 控 
































制 ) 提供 一 个 有 关 数 据 字 节 数量 的 信息 ， 数 据 字 段 (Data Feld， 数 据 ) 包含 有 0 ~8B。 


CRC 字段 (CRC Field， 校 验 字 符 ) 提供 一 个 代码 保护 字 节 ,确认 字段 ( Ack Field， 





确认 字符 ) 包含 有 一 个 所 有 接收 器 已 经 准确 无 误 地 接收 了 信息 的 确认 信号 ， 利 用 帧 结束 





( End of Frame， 结 束 字 符 ) 标志 着 信息 的 结束 。 每 个 站 点 都 可 以 发 送 数据 ， 但 也 可 以 请 求 
其 他 站 点 发 送 数据 。 这 要 利用 判 优 字段 中 的 控制 位 进行 控制 。 








CAN 总 线 的 工作 与 信息 而 不 是 与 地 址 相关 。 








(3) 防 错 保护 

可 以 通过 CRC 字 节 、 连 续 总 线 电 压 检测 和 
位 填充 实现 传输 的 防 错 保护 。 对 位 填充 而 言 ， 
就 是 在 5 个 相同 的 位 (0 位 或 1 位 ) 之 后 由 发 








应 用 层 
“信息 管理 








送 器 填充 一 个 其 他 值 的 位 并 在 接收 器 那里 重新 
去 掉 这 个 填充 位 (去 填充 )。 如 果 有 超过 5 个 0 
位 或 1 位 依次 连续 到 达 接 收 器 ， 则 该 接收 器 会 
立刻 识别 出 出 现 一 个 错误 ， 例 如 一 个 松动 接触 。 

(4) 分 层 模型 

与 其 他 总 线 系统 不 同 的 是 ，CAN 总 线 具 有 
另外 一 种 结构 化 的 分 层 模型 。 这 种 分 层 模型 由 
应 用 层 、 对 象 层 、 传 输 层 和 物理 层 组 成 (图 
7-36) 。 应 用 层 负责 对 信息 进行 管理 和 解释 ; 对 
象 层 负 责 对 数据 组 进行 管理 ， 规 定 优先 级 ， 确 
定 信息 的 验收 并 在 出 现 错误 时 组 织 重 新 发 送 ; 





























对 象 层 

“优先 级 控制 

“接收 检验 

“数据 组 管理 

“在 出 错 情况 下 自动 重复 发 送 


一 一 一 一 信息 描述 


传输 层 
* 故障 定位 
“出 错 检 测 和 处 理 


“确认 
“传输 格式 保护 
“总 线 访问 控制 





传输 层 负责 对 总 线 访问 进行 控制 ， 对 传输 进行 
保护 并 进行 查 错 ; 物理 层 负 责 确 定位 表示 方式 、 
传输 速率 和 传输 介质 。 

(5) 特征 参数 

对 CAN 总 线 而 言 ， 可 以 通过 标识 符 定 义 
2032 个 不 同 的 信息 名 称 和 2031 个 信息 优先 级 。 数 


一 一 一 一 位 定义 


物理 层 

“位 表示 

“比特 率 
“信号 电 平和 位 定时 
“传输 介质 





图 7-36 ”CAN 分 层 模 型 
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所 长度 最 大 为 8B。 传 输 速率 为 可 编程 设 定 ， 在 总 线 线 路 长 度 为 40m 时 最 大 可 达 1Mbit/s ( 表 
7-10) 。 

CAN 总 线 用 电子 模块 的 结构 形式 可 以 是 集成 电路 或 者 用 于 与 PC 连接 的 接口 插件 。 视 
接口 电子 电路 的 形式 而 定 ， 总 线 用 户 的 最 大 数量 在 30 ~ 200 之 间 , 但 原则 上 不 受 限制 。 
CAN 模块 的 选择 余地 很 大 ， 例 如 可 以 选择 具有 模拟 输入 /输出 的 CAN 模块 、 具 有 二 进 制 输 
入 /输出 的 CAN 模块 以 及 具有 PID 调节 需 的 模块 等 等 ， 因 此 可 以 在 自动 化 技术 领域 中 实现 
CAN 总 线 的 一 种 广泛 而 简单 的 应 用 。 
7.6.2 PROFIBUS、 PROFIBUS-DP 

PROFIBUS 已 经 在 DIN 19 245 中 标 
准 化 。 在 这 种 现场 总 线 系统 中 ， 可 以 区 
分 为 主动 用 户 和 被 动用 户 (图 7-37)。 
主动 用 户 可 以 无 需 请 求 就 自己 主动 发 送 
信息 ， 其 发 送 权 限 通过 一 个 循环 令 牌 这 
种 循环 方式 授予 。 被 动用 户 只 能 对 接收 
的 信息 进行 确认 或 者 根据 请 求 发 送 数 
据 。 在 一 个 PROFIBUS 总 线 中 常常 只 有 
一 个 主动 用 户 (例如 主 计算 机 )， 这 时 
就 无 需 使 用 令 牌 。 

例如 Sinec L2 之 类 的 其 他 一 些 名 称 
是 公司 名 称 。 除 此 之 外 ， 还 有 传输 速率 
可 达 12Mbit/s 的 PROFIBUS-DP， 其 功 图 7-37 PROFIIBUS 的 结构 
能 范围 稍微 有 些 限制 。 其 应 用 领域 是 与 
传感器 和 执行 器 的 快速 数据 交换 。 

这 种 网 络 拓扑 结构 可 以 是 线 状 结构 或 者 树 状 结构 ， 这 样 就 可 以 实现 一 种 大 面积 联网 。 

传输 介质 是 一 种 屏蔽 双 芯 导线 。 主 动用 户 的 最 大 数量 为 32 个 ， 传 输 速率 介 于 9.6 ~ 
500kbit/s 之 间 。 最 大 导线 长 度 在 没有 中 继 器 的 情况 下 是 1200m。 每 采用 一 个 中 继 器 ， 总 线 
区 段 就 可 以 再 延长 1200m。 

系统 可 以 识别 出 下 列 故 障 和 运行 状态 : 

。 有 多 个 令 牌 正 在 循环 中 ; 

e 没 有 邻 牌 ; 

e 令 牌 传递 错误 ; 

。 多 个 相同 的 用 户 地 址 ; 

。 接收 器 发 生 故 障 ; 

。 接 通 和 断 开 一 个 用 户 。 

其 运行 方式 如 下 : 

。 今 牌 管理 ; 

。 循环 的 发 送 运行 和 请 求 运行 ; 

。 用 户 管理 。 
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信息 由 UC 字符 组 合 而 成 ，UC 字符 即 
所 谓 的 UART 字符 (UART Character) 。 一 
个 UC 字符 由 11 个 位 组 成 (图 7-38)。 

有 多 种 帧 格式 与 信息 类 型 相 适 应 。 
此 ， 一 个 简短 应 答 信息 只 是 由 唯一 一 个 UC 
字符 组 成 ， 而 一 个 信息 包 则 可 以 包括 最 多 
261 个 UC 字符 (图 7-39) 。 人 们 将 通信 协 
议 分 为 FMS 和 DP。 在 大 多 数 情况 下 使 用 
PROFIBUS-DP， 比 特 率 可 以 达到 12Mbit/s。 


















































位 编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 
加 加 回国 四国 罗 加 回回 加 
| AN 
字符 \ 
奇偶 校 验 位 





图 7-38 UC 字符 
一 个 PROFIBUS- DP 网络 的 设计 


| LE ”数据 长 度 


应 答 电 报 : 


Ey ml [Ej [EE] 





oro | [Foes] [ED] 


SD2 起 始 字 节 2 (Start Delimiter) > 01101000 





(4...249) 
LEr LE 的 重复 
DA 目标 地 址 (Destination Address) 
SA ” 源 地 址 {Source Address) 


FC 空 制 字 节 (Frame Control) 


| FCS “ 校 验 字 节 (Frame Cheque Sequence) 


ED ”结束 字 节 [End Delimiter) 全 00010110 


SYN ”同步 化 字符 
(最 少 为 字符 0 的 33 倍 





单字 符 


(Single Character)} 3 11100101 
图 7-39 ” 帧 格式 


所 有 的 用 户 都 采用 一 根 PROFIBUS 电缆 连接 起 来 。 图 7-40 示 出 了 一 个 S7 系列 PLC 
用 314C-DP， 以 一 个 SMC 阀 组 作为 从 设备 ， 具 有 一 个 包括 数字 与 模拟 输入 端 和 输出 端 


的 WAGO 端子 ( 即 WACO-LIZO 系统 ) 。 





PROFIBUS 从 动 设备 可 以 是 不 同 公司 的 产品 。 在 一 个 设备 主 文件 ( 即 GSD 文件 ) 
中 对 一 个 从 设备 的 典型 特征 进行 描述 。 所 有 的 制造 商都 会 为 自己 的 产品 提供 GSD 文件 。 
这 些 GSD 文件 包含 有 一 台 设 备 的 所 有 相关 特征 并 且 以 ASCII 代码 的 形式 提供 ( 表 7- 
11) 。 将 这 些 GSD 文件 一 同安 装 到 编程 软件 中 (图 7-41)。 
表 7-11 GSD 文件 的 实例 


; Ceraetestammdatei fuer SMC Ventilinsel 16 Ausgange 
;Name:SMC_1400. CSD 
;Version:1.0 

;Datum :02. 09.02km 
#Profibus_DP 
Vendor_Name =“ SMC” 
Model_Name =“ EX1121” 
Revision =“ V1.0” 
Ident_Number =0x1400 
Protoclo_Ident =0 
Station_Type =0 
FMS_supp =0 
Hardware_Release =“1” 
Software_Release =“1” 
9.6_supp=1 

19.2_supp =1 
93.75_supp=1 
187.5_supp =1 
500_supp =1 
1.3M_supp =1 
MaxTsdr 9.6 =60 








MaxTsdr 19.2 =60 

MaxTsdr 93.75 =60 

MaxTsdr 187.5 =60 

MaxTsdr_500 = 100 

MaxTsdr_1. 5M =150 

Redundancy =0 

Repeater_Ctl_Sig =2 

24V_Pins =0 

Freeze_Mode_supp =0 

Sync_Mode_supp =1 

Auto_Band_supp =1 
Set_Sleve_Add_supp =1 
User_prm_Data_len =5 

User_Prm_Data = 0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 
Min_Slave_Intervall = 1 

Modular_Station =0 

Module =“ DP + Kompaktgeraet 16A”0x21 
EndModule 
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WAGO - NO-Systemm ee ee 


Booboton Eyfogn Ziesystom Ansicht | Extras Fontar Hife Ee | 


La el sl en ee a 


WE balls olehliatte Stalionen 
和 名 IIMOREG 
和 加 SIMOVERT 
而 向 Sip0s 
DD WekeeFELDGERATE 
站 Agenen 














日 务 WAG0750301V31X | 





”图 7-41 CSD 文件 的 安装 





PROFIBUS(1) DP:-Mastersystem (1 


Eigenschaften - DP = (RO/SZ.1) a 


Algemein | Adiessen | Batiebsatt | Konfiguration | 


Eigenschaften - PROFIBUS Schnittstelle DP (RO/S2.1 


Algemain Parameter | 

Adesse 区 习 
Hechste Adresse: 126 
Ubertragungsgeschwindigkeit 1.5 Mbit/s 


Subnelz: 
一 nicht velnetzt ~ 





EE pada ene 


图 7-42 DP 主 设备 的 配置 


按照 下 述 步骤 进行 设计 : 

步 又 1 DP 主 系统 的 构建 (图 7-42 ) 

在 对 主 系统 进行 位 置 确定 之 后 ， 软 件 会 绘制 出 数据 串 并 使 各 个 从 设备 与 该 数据 
串 连接 。 在 这 种 情况 下 自动 分 配 PROFIBUS 地 址 (例如 2)， 所 有 其 他 的 设置 都 予以 
保留 。 


Ww Konfig - SIMATIC 300(1} 
station Bearbeten “Einfigen - zielsystem Ansicht” Extras Fenster Hife 








了 DBIe | 同人 红 | 向 | 书局 到 二 


LSIMATIC 300(1) (Konfiguration) -- EUROPA 





9 要 PROFIBUS.DP { 
| 由 多 bereits projektierte Stationen | 
由 筷 DPV0.Slaves | 
四 六 SIP05 | 
日 国 Weitere FELDGERATE | 
日 国 Mlgemein 

日 . 贸 WA6040.SYSTEM 

由 : WAGO 750:301 Y3.1% 







Algamein Parameter | 







Adresse 99 党 





WAGD 750:303 V3.1% 
WA60 750:331 ¥1,0% 


图 7-43 一 个 用 户 的 连接 
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步 又 2 ”从 设备 的 插入 

如 果 涉 及 外 来 产品 ， 则 首先 必须 将 GSD 文件 安装 到 软件 中 。 为 此 ， 必 须 选 择 “ 硬 
件 配 置 ” 菜 单 。 

接着 ， 就 可 以 通过 “Extras” 子 菜单 选择 需要 安装 的 程序 (图 7-41) 。 

然后 ,将 具有 GSD 文件 的 设备 存储 在 “其 他 现场 设备 ”文件 夹 中 。 

这 时 ， 就 可 以 通过 “插入 ”、“ 硬 件 组 件 ”、“PROFIBUS-DP” 选 择 所 需 的 现场 设备 
并 采用 鼠标 将 其 拖 到 PROFIBUS 数据 串 上 。 然 后 ， 必 须 在 该 现场 设备 上 读 取 所 设置 的 地 
址 并 在 输入 窗口 中 给 出 这 个 地 址 。 例 如 ， 对 于 WAGO 端子 就 预先 设置 了 地 址 33 (图 
7-43 ) 。 

所 有 其 他 的 用 户 以 相同 的 方式 与 主 系统 连接 。 在 图 7-44 中 插入 一 个 具有 所 设置 地 
址 4 的 SMC 联 组 。 

步 又 3 ”从 设备 的 编 址 

如 果 有 多 个 模块 在 一 个 用 户 上 ， 例 如 像 采 用 WAGO 端子 时 一 样 ， 则 必须 将 这 些 模 
块 输入 到 表 中 (图 7-45)。 重 新 从 GSD 文件 提取 数值 ， 自 动 进行 地 址 分 配 。 输 入 记录 
的 顺序 必须 与 安装 的 顺序 完全 一 致 。 

在 本 例 中 ， 首先 输 入 的 是 模拟 输入 端 ， 接 着 是 模拟 输出 端 ， 然 后 是 数字 输入 端 ， 
最 后 是 数字 输出 端 。 由 于 SMC 阀 组 虽然 是 由 多 个 阀门 组 成 但 只 有 一 个 插 接 位 置 ， 因 此 
在 插入 到 PROFIBUS 中 时 就 立刻 分 配 了 这 个 插 接 位 置 。 

步骤 4 ”将 系统 文件 传输 到 PLC 中 

在 完成 配置 之 后 ， 必 须 将 经 过 这 样 配置 的 系统 文件 传输 到 PLC 中 。 如 果 没 有 出 现 
故障 ， 则 红色 的 故障 指示 灯 熄 灭 (BF 为 总 线 故 障 )、 绿 色 的 运行 准备 就 绪 指 示 灯 
“RUN” 闪烁 。 








例 图 7-46 示 出 了 一 种 包括 之 前 所 述 组 件 的 硬件 结构 。 这 种 结构 采用 一 种 简单 的 电 
缆 连 接 ， 其 目的 是 能 够 采用 一 个 小 测试 程序 对 设备 的 功能 进行 检测 。 图 7-47 示 出 了 一 个 
简单 的 PLC 程序 ， 采 用 这 个 程序 可 以 对 模拟 与 数字 输入 端 和 输出 端 进行 测试 。 











En) SIMATIC 300(1) (Konfiguration) -- Hallol EE [mwas | 


DL 3 SIMODAVE 
] 击 国 SP0$ 
3 OFll PP Matoiitem 
2 


EAdresse 
256...259 





点 翅 esse 








二 Wokere FELDGERATE 256...259 











3 加 WAG040.SYSTEM 

jj 国 WAGO 750.301 V41X 
， 时 WAGO 750303V3 议 
而 Exi207121 


0 | 


[yy SMC Ventilinsel 
Steckplatz 国 Baugruppe| Bestelnummer | EAdesse | AAdesse 
1 16DA DP-Kompakiyeraet 16A 1.2 


图 7-44” 男 一 个 站 点 的 插入 图 7-45 ”用 户 的 地 址 

7.6.3 执行 器 -传感器 接口 
执行 器 一 传感器 接口 (AS-T) 是 一 种 用 来 通过 简单 的 双 线 线路 连接 传感器 (例如 光 
栅 ) 和 执行 器 (例如 气动 拭 ) 的 现场 总 线 (图 7-48) 。 与 用 户 (传感器 或 执行 器 ) 的 供 
































Er 
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87:300 CPU $14C-2 DP/24D1/ 6 DO 4+ AI2AO Prolibws DP Ventinsel VQ 1000 


ho 


Oolong 
bp A A 
ts | 
Dy 

















”图 7-46 ”PROFIBUS 演示 教学 设备 
电 一 样 ， 通 过 同一 条 线路 进行 数据 ”i FT 一 下 
传输 。 最 大 数据 传输 as 0002|， nund an Ausgang ") xoxnl -IE 一 
167kbit/s， 最 大 用 户 距 离 约 为 “x0.0 = 
100m 并 且 可 以 连接 31 个 用 户 ， 还 D *) |#Qw256 = 33? 
可 以 借助 于 中 继 器 对 距离 和 用 户 数 i 
一 

行 器 - 传 感 需 接口 (AS-I1) 











9%MW10 = 16139 
#IWN256 = ??? 
9%QBL = 1 
9%IBl125 = 1 


本 | 













是 二 进 制 传 感 占 和 执行 ， 世 M3 二 人 9 
需 的 联网 方式 。 图 7-47 程序 实例 
主 设备 光栅 电感 式 接近 传感器 
(PC 或 PLC 用 , 主 设备 调用 
1 4 
XIxX|IXIXIXIX|IXIXIxX|xXIxIxI1l Le 
SBIAIAIAIAIAl li ii a 
4|3|12|1|1ol4|13|2|11o | | 人 四 


























5 个 地 址 位 5 个 数据 位 








带 气动 缸 的 
阀门 











超声 波 
流量 继电器 “接近 传感器 








页 


7-48 ”以 传感器 和 执行 器 为 例 的 AS-I 现场 总 线 图 7-49 AS-I 信 息 帧 
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通过 一 个 主 设备 执行 总 线 控制 。 这 个 主 设备 对 用 户 进行 控制 ， 也 就 是 说 ， 这 个 主 设备 
按 顺 序 询 问 传感器 或 者 按 顺 序 向 执行 器 传输 信号 并 循环 重复 这 个 过 程 (循环 轮 询 ) 。 循 环 
时 间 与 所 连接 的 从 设备 数量 有 关 ， 最 大 为 Sms。 一 次 信息 传输 由 一 个 主 设备 调用 (14 
位 ) 、 一 个 主 设备 暂停 (3 ~ 10 位 ) 和 一 个 用 户 信息 (7 位 ) 以 及 一 个 用 户 暂 停 (1 位 ) 
组 成 (图 7-49) 。 通 过 一 个 起 始 位 和 一 个 停止 位 实现 同步 化 。 主 设备 的 信息 传输 包括 数 
据 、 参 数 、 命 令 或 者 地 址 。 在 主 设备 信息 的 14 个 位 中 ， 有 5 个 位 用 于 31 个 用 户 (从 设 
备 ) 的 编 址 ，5 个 位 用 于 向 用 户 传输 信息 。 用 户 向 主 设备 传输 4 个 数据 位 ， 例 如 可 以 传输 
传感器 的 开关 状态 或 者 也 可 以 传输 一 个 故障 报警 信息 。 


主 设备 可 以 通过 命令 使 一 个 用 户 处 于 基本 状态 (Reset) ， 清 除 其 地 址 ， 输 入 一 个 新 
的 地 址 以 及 读 取 或 清除 一 种 状态 。 在 安装 AS-I 现场 总 线 时 ， 必 须 一 个 接 一 个 地 对 用 户 
进行 编 址 。 有 一 个 主 设备 模块 能 够 高 度 自动 化 地 执行 这 些 初始 化 措施 。 主 设备 通常 以 
PC 插件 或 者 PLC 模块 形式 实现 ， 通 过 主 设备 也 可 以 实现 一 种 向 上 级 系统 (例如 向 一 个 
以 太 网 LAN) 的 信息 传输 。 


AS-T 电 路 由 一 个 高 度 集成 在 传感器 或 执 宣 
插件 卡 














行 器 中 的 集成 电路 组 成 。 为 了 连接 其 他 用 慨 
户 ， 可 以 使 用 带 集 成 电路 的 应 用 模块 ， 只 是 
其 中 必须 内 置 有 总 线 线路 (图 7-50)。 无 需 
中 断 线路 就 可 以 通过 触 针 建立 接触 连接 


(Vampir Contact: 刺 穿 式 接触 连接 ) 。 


外 围 设备 总 线 1 


= a Pr | | 


Vo 异 关 ， Mo 模块 。 1/O 模 快 





外 围 设 备 总 线 2 | 








于 再 穿 式 连接 插 针 16 位 移 位 寄存 器 最 多 
天 256 个 I/O 模 块 位 > 移 
位 寄存 器 最 大 长 度 为 : 
256X16bit=4096bit 
远程 总 线 |， 
图 7-50 AS-I 连 接 图 7-51 Interbus-Ss 的 结构 


7.6.4 Interbus-S 
Interbus-S 总 线 主 要 用 来 实现 控制 器 和 传感器 与 PLC 的 连接 以 及 PLC 的 联网 。 这 种 现 
场 总 线 由 一 个 具有 总 线 控 制 插件 的 远程 总 线 〈 主 设备 ) 和 多 个 具有 输入 /输出 模块 (LO 








we 
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模块 ) 的 连接 模块 (从 设备 ) 组 成 (图 7-51)。 外 围 设备 总 线 中 的 连接 模块 采用 一 个 14 
已 导线 连接 ， 而 在 远程 总 线 中 则 使 用 一 个 5 芯 屏蔽 导线 或 者 一 个 光纤 电缆 连接 。 每 一 个 外 











而 在 有 中 继 右 时 则 可 达 几 km。 各 个 VO 模块 都 具有 8 个 用 于 二 进 儿 
出 端 。 





围 设备 总 线 的 最 大 网 络 长 度 为 10m; 远程 总 线 的 最 大 网 络 长 度 在 没有 中 继 器 时 为 400m， 





出 信号 的 输入 端 或 输 


























每 个 连接 模块 都 是 通过 一 个 或 多 个 16 , Eo 

位 V0 字 表 示 移 位 寄存 吕 的 一 部 分 (图 7- < PE | 
51 和 图 7-$2) 。 信 息 帧 由 一 个 或 多 个 16 位 人 | 
LO 字 、 一 个 代码 校 验 用 CRC 字 、 一 个 出 移 位 长 度 

和 信人 法 乡 > vy» - 改线 
7 Ee Re 图 7-52 信息 帧 
制 插件 就 会 以 循环 方式 移动 这 个 长 的 信息 

顺 通 过 所 有 的 连接 模块 ， 直 到 环 回 字 重 新 出 现 为 止 。 现 在 ,每 个 I/O 字 都 位 于 属于 每 个 模 





















































据 并 在 第 二 个 循环 中 传送 这 些 数 据 (例如 给 WO 模块 1)。 

















块 的 存储 位 置 中 ， 既 可 以 接收 这 些 VO 字 ， 也 可 以 对 其 进行 重新 描述 。 所 有 的 数据 始终 都 
是 经 过 总 线 控制 插件 ， 这 个 总 线 控制 插件 可 以 在 一 个 循环 中 (例如 从 IO 模块 5) 接收 数 





WO 模块 的 顺序 与 信息 帧 内 的 16 位 WO 字 的 顺序 相同 。 移 位 寄存 器 的 长 度 由 IO 模 
块 的 数量 决定 ， 一 个 移 位 循环 的 持续 时 间 同 样 也 由 IO 模块 的 数量 决定 。 








Interbus-S 总 线 像 一 个 二 进 制 移 位 寄存 器 一 样 工 作 。 








复习 与 巩固 


. 为 什么 使 用 现场 总 线 系统 ? 

. 就 CAN 总 线 而 言 ， 如 何 组 织 总 线 控制 ? 

. 就 CAN 总 线 而 言 ， 数 据 传输 速率 处 于 哪个 范围 内 ? 

. 就 PROFIBUS 而 言 ， 如 何 进行 总 线 分 配 ? 

. 就 PROFIBUS 而 言 ， 被 动用 户 与 主动 用 户 的 区 别 是 什么 ? 
. 为 什么 使 用 AS-I? 

. 就 AS-I 而 言 ， 如 何 进行 总 线 分 配 ? 

. AS-I 上 可 以 连接 多 少 个 用 户 ? 

. 请 描述 Interbus-S 的 工作 方式 。 

10. 就 Interbus-S 而 言 ， 总 线 控 制 插 件 具 有 哪些 任务 ? 











Ko 


7.7 接口 


为 了 应 用 于 测量 、 控 制 或 调节 ，PC 就 需要 具有 接口 (图 7-53)。 





1) 串 行 接口 。 根 据 标 准 要求 ， 在 每 一 台 PC 中 通常 都 会 安装 两 个 串 行 接口 ， 这 些 串 
行 接口 可 以 称 为 V. 24 或 者 RS232C。 接 口 采用 9 针 或 25 针 插 座 的 结构 设计 (图 7-54) 。 
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为 了 通过 软件 命名 ， 将 其 称 为 COM1 、COM2 、…。 
必须 对 串 行 接口 进行 预先 设置 。 应 当 对 下 列 参 数 进 行 设置 
接口 编号 =0=COML， 1 =COM2 
波 特 率 (单位 bit/s) =300，600，1200，2400，4800，9600，19200 
数据 位 数量 =7 或 8 
停止 位 数量 =1 或 2 
奇偶 性 =N= 无 ,了 上 = 偶数 ，0 = 奇数 
在 大 多 数 情况 下 是 通过 软件 完成 这 


一 设置 的 。 ge 
2) 并 行 接口 。 在 每 一 台 PC 上 都 CS 
有 一 个 并 行 接口 ， 并 行 接口 也 称 为 Cen- 
tronics 接口 。 这 是 一 种 36 针 接 口 。 在 
软件 中 ， 并 行 接口 采用 LPT1 ~ LPT4 命 
名 。 通 常 采用 并 行 接口 来 使 打印 机 运 























行 。 但是， 这些 并 行 接口 也 适合 用 于 设 二 人 MiniDIN PS 人 
备 的 控制 。 相 应 的 接口 插件 在 市 场 上 三 1 i DIN-PSZ2) 国 | 
就 有 。 2 有 | 
3) USB 接口 。 就 USB 接口 而 言 ， [ES 天 EL | 
这 就 是 一 种 可 以 用 来 最 多 连接 128 个 设 e/t/E ] 喜 rr , T 
备 的 串 行 总 线 。 3 辐 件 (IEEE 1394) i 
4) PCI 总 线 。PCI 总 线 是 由 INTEL 2 个 usetxn 国 
公司 开发 而 成 的 。 其 标准 总 线 宽 度 为 和 +* $ er 3 | Ru45 网 络 连接 
64 位 ， We 33 MHz 。 按照 一 种 六 | : rpm 
多 路 传输 方法 ， 其 总 线 线路 可 以 交替 地 Ls DVILS_Video,D-Sub 


0 这 种 总 线 通 过 一 
个 控制 器 与 处 理 器 连接 ， 这 样 就 可 以 实 
现 总 线 与 外 围 设备 交换 数据 ， 而 处 理 器 
确实 还 在 继续 工作 。 

5) PCMCIA 接口 。PCMCIA 接口 是 
一 种 结构 极为 紧凑 的 接口 。 ge 和 

在 一 般 情况 下 ， 这 种 接口 上 可 以 直 记 语 
接连 接 如 信用 卡 般 大 小 的 存储 器 扩充 插 
件 卡 、 调 制 解 调 器 插件 卡 或 者 网 络 用 插 
件 卡 。 这 种 接口 采用 TTL 电 平 工作 ， 而 
且 可 以 在 一 个 具有 16 位 宽度 的 总 线 上 进 
行 数 据 的 并 行 传输 。 其 26 个 地 址 连接 可 
以 用 来 对 所 使 用 的 PCMCIA 插件 卡 上 的 图 7-54 V.24 插座 和 插头 





























总 共 64MB 存储 器 进行 编 址 。 








自由 搬 接 位 置 。PC 具有 一 些 可 以 用 来 连接 其 他 设备 的 自由 搬 接 位 置 。 





7.7.1 V.24 串 行 接口 





常用 的 串 行 接口 是 V.24 接口 (DIN 66 020)， 这 是 一 种 已 经 通过 ITU-T 推荐 标准 
V.24 和 V.28 实现 了 国际 标准 化 的 串 行 接口 。 在 美国 ， 这 种 串 行 接口 的 名 称 是 RS 232C。 
在 该 标准 中 ， 主 要 是 对 其 物理 层 进行 描述 。 而 对 于 数据 通信 连接 的 实现 、 通 信 连 接 的 结 





构 、 数 据 分 组 和 确认 ， 其 处 理 方 式 常 稼 
极为 不 同 。 

使 用 25 针 或 9 针 的 搬 头 作为 搬 塞 
连接 ， 通 常 只 占用 和 使 用 少数 几 个 
搬 针 。 

在 该 标准 中 ,将 通过 V. 24 接口 连 
接 的 设备 叫做 数据 终端 设备 (DE-E)， 
而 将 带 有 插头 的 线路 叫做 数据 传输 设备 


























,接收 数据 。 D2 


















| 
， 接 通 发 送 部 分 S2 


| 
一 一 一 
| 发 送 准备 就 结 M2| 5| | 
A 





(DU-E)。 由 于 这 两 种 设备 上 相对 于 信 
号 的 插头 分 配 完全 一 致 ， 因 而 导线 需要 
交叉 。 例 如 ， 这 两 种 设备 都 是 通过 输出 
端 2 发 送信 号 ， 信 号 名 称 都 是 D1。 这 
样 ， 在 传输 时 导线 就 需要 彼此 交换 ， 数 
据 就 会 各 自作 为 接收 数据 通过 信和 号 线 
D2 到 达 设 备 的 输入 端 3 上 (图 7-55)。 

如 果 在 S1.2、S1、M1 和 M2 上 是 
接 通 状 态 ， 则 通过 D1 传输 发 送 数据 
(TD) ， 而 接收 数据 (RD) 则 通过 D2 









































接收 。 对 数据 信号 而 言 ， 电 平 +3 ~ +15V 适用 于 0 信和 号 ， 











| 


| 运行 准备 就 绪 MI1| 6 





| 准备 就 绪 。S1.2 
| 零点 接地 。 B2 














TD: 数 据 传输 
RD: 数 据 接收 
RIS :请 求 发 送 








DTR :数据 终端 就 绪 
图 7-55 接口 线路 








而 电 平 -3 ~ -15V 适用 于 1 信 


号 。 对 于 报警 信号 和 控制 信号 ， 电 平 +3 ~ +15V 意味 着 接 通 (ON) ， 而 电 平 -3 ~ -15V 


则 意味 着 断 开 (OFF ) 。 


在 向 NC 机 床 进行 数据 传输 时 ， 也 是 采用 20mA 电 
流 脉冲 的 形式 进行 信号 表示 。 人 们 称 之 为 20mA 线 电流 


接口 或 者 TTY 接口 。 





数据 表示 法 。 在 按 字符 传输 时 ， 是 采用 7 位 式 代 码 





( 表 7-12) 进行 数据 传输 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 字符 是 


由 一 个 起 始 位 、7 个 或 9 个 数据 位 、 一 个 偶数 横向 校 验 
和 奇偶 校 验 位 以 及 1 个 或 2 个 停止 位 (可 选 ) 组 成 


(图 7-56)。 





要 汪 国 加 
型 1011001 枉 季 这 










5 7 数据 公 


图 7-56 字符 M 用 传输 信号 


传输 速率 通常 可 以 将 比特 率 设 定 为 110bit/s、150bit/s、300bit/s、600bit/s、1200bit/ 
s、2400bit/s 、4800bit/s、9600bit/s 和 19200bit/s。 传 输 速 率 常常 也 可 以 采用 单位 “ 波 特 


(Bd)” 表 示 (1Bd =1bit/s, 1kBd = 1kbit/s)， 


这 时 就 称 之 为 波 特 率 。 
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表 7-12 7 位 式 代 码 (ASCII 代码 ) 



























































7 0 0 0 0 1 1 1 1 
位 编号 6 0 0 1 1 0 0 1 1 
5 0 1 0 1 0 1 0 1 
4 3 2 1 控制 字符 ”数字 字母 特殊 字符 
0 0 0 0 NUL | DEL SP 0 @ P p 
0 0 0 1 SOH | DCl ! 1 A Q a d 
0 0 1 0 STX DC2 5 B R b r 
0 0 1 1 ETX | DC3 # 3 C S c s 
0 1 0 0 EOT | DC4 $ 4 D 下 d t 
0 1 0 1 ENQ | NAK % 5 E U e u 
0 1 1 0 ACK | SYN & 6 F V f v 
0 1 1 1 BEL ETB 7 G W g w 
1 0 0 0 BS CAN ( 8 H X h x 
1 0 0 1 HT EM ) 9 I Y i y 
1 0 1 0 LF SUB 由 J Z j z 
1 0 1 1 VT ESC + K [ k | 
1 1 0 0 FF FS < L 2 1 
1 1 0 1 CR GS = M ] m | 
1 1 1 0 SO RS 2 > N 入 一 
1 1 1 1 SI US * ? 0 o DEL 












































光缆 传输 。 在 同时 进行 长 距离 传输 时 ， 光 缆 可 以 实现 一 种 更 为 安全 的 数据 传输 。 使 用 
光缆 传输 数据 的 优点 是 : 

。 对 电磁 辐射 不 敏感 ; 

。 接收 器 和 发 送 器 没有 电流 连接 ; 

。 线 缆 截 面积 细 而 柔软 ; 

。 比特 率 高 ( > 19. 2kbit/s ) 。 

可 以 使 用 一 种 1mm 直径 的 阶 路 折射 率 塑料 纤维 作为 光缆 纤维 。 光 波 波 长 是 660nm 
(图 7-57)。 


由 于 在 搬 接 连接 器 模块 中 包含 了 用 来 将 电信 号 转换 成 光 信 号 或 者 将 光 信 和 号 转换 
成 电信 号 的 整个 电子 电路 (图 7-58) ， 因 而 光缆 的 应 用 非常 简单 。 线 缆 为 预先 成 型 线 
缆 ， 带 有 25 针 Sub-D 插头 和 25 针 Sub-D 插座 ， 标 准 长 度 为 Sm、10m、30m 和 50m， 
而 且 是 针对 一 种 双 世 光缆， 也 就 是 针对 一 种 双 工 连接 ( 朝 两 个 方向 传输 ) 而 预先 成 
型 的 。 
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数据 交换 的 过 程 流程 。 对 于 数据 交换 过 程 流程 ， 有 许多 极为 不 同 的 方法 。 一 种 常 
用 的 方法 就 是 LSV-2 过 程 方法 。 数 据 交换 分 3 个 阶段 进行 。 数 据 交换 从 请 求 阶段 开始 ， 
接着 就 是 数据 传输 阶段 ， 最 后 以 结束 阶段 结束 (图 7-59)。 具 有 发 送 意 愿 的 站 点 发 送 
ASCI 字符 ENQ， 对 方 站 点 用 2 个 字符 DLE 0 对 此 进行 确认 。 如 果 该 确认 信和 号 没有 达到 
或 受到 干扰 ， 则 会 在 一 个 等 待 时 间 结 束 之 后 重新 发 送 字符 ENQ。 如 果 接 收 站 点 不 能 接 
收 数据 ， 它 就 会 发 送 字符 NAK。 然 后 ， 具 有 发 送 意愿 的 站 点 就 会 采用 字符 EOT 结束 这 
次 传输 尝试 ， 这 样 就 会 使 没有 做 好 接收 准备 的 站 点 处 于 基本 状态 。 如 果 接 收 站 点 已 经 
做 好 准备 接收 数据 ， 则 发 送 站 点 就 会 以 字符 STX 开始 传输 阶段 。 接 收 站 点 以 字符 ETX 
传输 文本 结束 。 然 后 进行 一 个 块 校 验 字 符 (BCC) 的 传输 。 对 发 送 站 点 和 接收 站 点 而 
言 ， 这 个 字符 都 是 以 相同 的 方式 计算 出 来 的 ， 例 如 通过 有 关 一 个 位 置 所 有 位 的 纵向 奇 
偶 性 进行 计算 (图 7-60)。 








如 果 由 发 送 站 点 传输 的 块 校 验 字符 与 由 接收 站 点 计算 出 来 的 字符 一 致 ， 则 接收 
站 点 就 会 以 字符 DLE 1 予以 确认 。 然 后 ， 发 送 站 点 会 以 字符 EOT 表示 出 结束 阶段 。 
对 于 一 次 错误 传输 而 言 ， 接 收 站 点 会 发 送 字符 NAK 并 以 此 请 求 发 送 站 点 再 进行 一 次 
传输 。 

如 果 在 传输 有 效 字符 时 所 采用 的 代码 不 是 DIN 7 位 式 代码 ， 则 在 请 求 阶段 结束 之 后 
还 有 遵守 其 他 相关 字符 顺序 的 规定 。 










































































i 
对 
/ 和. 并 绒 其 | 
芯 线 标识 。 PE 护 套 并 有 和 \ 
25 针 Sub-D 插 座 
图 7-57 塑料 双 世 光缆 图 7-58 采用 光缆 的 V. 24 连接 
请 求 阶段 传输 阶段 起 始 字符 数据 结束 字符 
发 送 方 的 信号 要 :> | 
人 目 轩 “ 
中 MOFwom| 四 | 耳 
一 olo1ro1001|1| | 
Bit3 |0l0101701l0 | 
7 位 代码 ”Bit4 |0lo101010|o| lo 
Bits |0l1000111|I0| I 
Bit6 |0l0000011|I0| | 
Bit7 |0l1111100|0| jo 
i - 奇偶 校 验 位 一 -= |1 01111|0| I0 
无 干扰 运行 时 的 应 管 信号 (偶数 ) 
图 7-59 ”无 干扰 运行 时 数据 图 7-60 ” 带 有 奇偶 校 验 位 和 块 校 验 字符 的 








交换 的 过 程 流程 文本 “Robot 87” 的 传输 
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7.7.2 RS 485 串 行 接口 

RS 485 接口 所 采用 的 结构 和 RS 232 接口 一 样 ， 只 有 一 个 不 同 之 处 ， 那 就 是 对 于 每 个 
信号 都 是 对 称 地 通过 2 个 芯 线 进行 信号 传输 。 对 称 就 意味 着 也 采用 求 反 的 形式 生成 每 个 信 
号 并 因此 与 每 个 正 脉 冲 边沿 对 应 地 生成 一 个 负 脉 冲 边沿 (图 7-61)。 对 接收 器 而 言 ， 就 是 
对 这 两 个 信号 之 间 的 电压 差 (U,-U,) 进行 求 值 。 

与 采用 RS 232 接口 时 相 比 ， 采 用 RS 485 接口 可 以 实现 高 得 多 的 比特 率 或 者 长 得 多 的 
传输 距离 (图 7-62)。 通 信和 连接 的 结构 设计 为 采用 双 绞 线 (Twisted Pair，TP) 的 双 芯 线 连 
接 、 三 世 线 连接 或 者 四 世 线 连接 (图 7-63)。 为 了 在 长 距离 通信 连接 时 不 必 通 过 电子 电路 
对 不 同 的 外 壳 接 地 电位 进行 均衡 补偿 ， 常 常 需要 使 用 光 耦 合 器 实现 电位 隔离 。 

为 了 将 一 个 V. 24 接口 转换 成 一 个 RS 485 接口 ， 有 各 种 紧凑 型 插 接 连接 器 模块 可 供 使 
用 ， 只 需 将 这 些 模块 搬 装 到 终端 设备 的 V. 24 接口 上 即 可 。 

RS 485 接口 采用 对 称 信号 工作 。 
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图 7-61 RS 232 / RS 485 的 接口 转换 
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7-62 ”RS 485 接口 的 比特 率 
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带电 位 隔离 的 电源 
光 耦 合 器 屏蔽 


\ 
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外 壳 接 地 接地 


STP: 屏 蔽 双 绞 线 
到 7-63 ”采用 屏蔽 双 绞 线 (STP) 的 双 线 连接 






































复习 与 巩固 


. 数据 传输 时 最 常用 的 串 行 接口 是 哪 一 个 ? 

. V.24 接口 以 哪个 电压 电 平 工作 ? 

. 发 送 数 据 线 与 接收 数据 线 的 简称 是 什么 ? 

. 常用 的 传输 速率 是 什么 ? 

. LSV-2 过 程 方法 的 3 个 阶段 是 什么 ? 

. 就 V.24 接口 而 言 ， 接 收 器 是 怎么 识别 一 个 错误 数据 传输 的 ? 
. 接收 器 是 如 何 对 错误 的 数据 传输 做 出 反应 的 ? 

. 就 V.24 接口 而 言 ， 是 采用 哪 种 代码 进行 数据 传输 的 ? 
.如何 针 对 更 大 的 传输 距离 实现 一 种 安全 的 数据 传输 ? 








2D 
3D 
AC 
ADC 
ADSL 
AFNOR 
ANST 
AR 
AS 
ASCII 
AS-I 
ATM 
AWL 
BASIC 
BCC 
BCD 
BCN 
BDE 
BMP 
CAD 
CAD 
CAM 
CAN 
CAP 
CAP 
CAPI 
CAQ 
CCD 


附录 ”缩写 词 中 英 ( 德 ) 文 对 照 


2- Dimensional 

3- Dimensional 

Alternating Current 

Analog- Digital Converter 

Asymmetric Digital Subscriber Line 
Association Francaise de Normalisation 
American National Standards Institute 
Augmented Reality 

Ablaufsprache 

American Standard Code for Information Interchange 
Actuator- Sensor Interface 

Asynchronous Transmission Mode 
Anweisungsliste 

Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code 
Block Check Character 

Binary Coded Decimal 

Binary Coded Natural 
Betriebsdatenerfassung 

Bitmap 

Computer Aided Design 

Computer Aided Drafting 

Computer Aided Manufacturing 
Controller Area Network 

Carrierless Amplitude/ Phase modulation 
Computer Aided Planning 

Common ISDN Application Interface 
Computer Aided Quality Assurance 
Charge Coupled Device 


CD- ROM Compact Disc Read Only Memery 


CGI 
CIM 
CLP 
CMOS 
CMY 
CNC 


Common Gateway Interface 
Computer Integrated Manufacturing 


Congestion Loss Priority 


Complementary Symmetrical Metal Oxide Semiconductor 


Cyan, Magenta, Yellow 


Computerized Numeric Control 


二 维 的 
三 维 的 
交流 
模拟 /数字 转换 器 

非 对 称 数 字 用 户 线 路 

法 国标 准 化 协会 
美国 国家 标准 协会 

增 广 现实 

顺序 控制 语言 

美国 信息 交换 标准 代码 
执行 器 一 传感器 接口 
异步 传输 模式 

语句 表 

初学 者 通用 符号 指令 码 
块 校 验 字符 

二 进 制 编码 的 十 进 制 代码 
二 进 制 编码 的 自然 代码 
运行 数据 采集 
位 图 

计算 机 辅助 设计 
计算 机 辅助 制图 
计算 机 辅助 制造 
控制 器 局 域 网 

无 载波 幅 值 / 相 位 调 表 
计算 机 辅助 计划 
通用 ISDN 应 用 接口 
计算 机 辅助 质量 保证 
包谷 耦合 器 件 
光盘 只 读 存 储 器 
公用 网 关 接 
计算 机 集成 制造 
拥塞 丢失 优先 级 
互补 型 金属 氧化 物 半导体 
青 、 洋 红 、 黄 
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计算 机 数字 控制 ， 计 算 机 数控 





COBOL 
COM 
CORBA 
CP 

CPU 
CR 
CRC 
CSMA/CD 
CT 
DAC 
DAT 
DB 

DC 
DCT 
DDE 
DIMM 
DIN 
DLE 
DLL 
DLP 
DLP 
DLT 
DMS 
DMT 
DNC 
DOS 
DP 
DRAM 
DSL 
DXF 
EAN 
EDYV 
EEPORM 
E-Mail 
ENQ 
EOF 
EOS 
EOT 
EPROM 
ETX 
FB 
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Common Business Oriented Language 
Communication 

Common Object Request Broker Architecture 
Continuous Path 

Central Processing Unit 

CARRIAGE RETURN 

Cyclic Redundancy Check 

Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection 
Computer Tomography 

Digital- Analog Converter 

Digital Audio Tape 

Datenbaustein 

Direct Current 

Digital Cosine Transformation 
Dynamic Data Exchange 

Dual In-line Memory Module 
Deutsche Industrie Norm 

Data Link Escape 

Data Link Level 

Digital Light Processing 

Document Layout Processing 

Digital Linear Tape 
Dehnungsmessstreifen 

Discrete Multi Tone 

Direct Numerical Control 

Disc Operating System 

Decentralized Peripherals 

Dynamic RAM 

Digital Subscriber Line 

Data Exchange Format 

Europiische Artikel- Nummerierung 
Elektronische Datenverarbeitung 
Electrically EPROM 

Electronic Mail 

Enquiry 

End of file 

Electro Optical Systems 

End of Transmission 

Erasable Programmable Read Only Memory 
End of Text 


Funktionsbaustein 














面向 商业 的 通用 语言 
通信 

公用 对 象 请 求 代理 体系 结构 
连续 轨迹 
中 央 处 理 器 

回 车 

循环 元 余 校 验 

具有 冲突 检测 功能 的 载波 监听 多 路 访问 
计算 机 断层 造影 术 

数字 /模拟 转换 器 

数据 模块 

直流 

双 列 直 插 式 存储 器 模块 

德国 工业 标准 

数据 通信 换 码 

数据 链 路 层 
数字 光 处 理 
文件 布局 处 理 
数字 线性 磁带 
应 变 仪 

离散 多 音频 
直接 数字 控制 
分 布 式 外 围 设备 
动态 RAM 
数字 用 户 线路 
数据 交换 格式 
欧洲 商品 编号 
电子 数据 处 型 
有 可 擦 除 可 编程 只 读 存储 咒 
包子 邮件 

询问 
文件 结束 
电光 系统 
传输 结束 
可 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 
文本 结束 
功能 模块 
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FBK Friserbahnkorrektur 
FC Funktion 
FCS Frame Check Sequence 
FDM Frequency Division Multiplexing 
FDM Fused Deposition Modeling 
FEM Finite Element Model 
FET Field Effect Transistor 
FLDT Fast Linear Displacement Transducer 
FMEA Failure Mode and Effect Analysis 
FMS Fieldbus Message Specification 
FORTRAN Formula Translation 
FTP File Transfer Protocol 
FUP Funktionsplan 
GB Giga Byte 
GFC Generic Flow Control 
GIF Graphics Interchange Format 
GUI Graphical User Interface 
HDSL High Data Rate DSL 
HEC Header Error Control 
HTML Hyper Text Markup Language 
HTTP Hyper Text Transmission Protocol 
PL Integrated- Injection- Logic 
IC JIntegrated Circuit 
ICL International Commission of Lightning 
IE Internet Explorer 
IEC International Electrotechnical Commission 
ICBT Insulated Cate Bipolar Transistor 
IGES Initial Graphics Exchange Specification 
IP International Protection 
IP Internet Protocol 
IRED Infra - Red Emitting Diode 
ISDN Integrated Service Digital Network 
ISO International Standardization Organisation 
ITU International Telecommunication Union 
ITU-T International Telecommunication Union- 
Telecommunication Standardization Sector 
JPEG Joint Photographic Expert Group 
K Kelvin 
KB Kilo Byte 
KOP Kontaktplan 


铣 刀 轨迹 校正 

函数 ， 功 能 

陆 校 验 序列 

鼎 分 多 路 传输 

熔融 沉积 成 型 

有 限 元 模型 

场 效 应 晶体 管 

快速 线性 位 移 传感器 
故障 模式 和 影响 分 析 ， 失 效 模 式 和 效应 
现场 总 线 信息 规范 

公式 翻译 语言 

文件 传输 协议 

功能 图 
十 亿 字 节 

一 般 数 据 流 控制 
图 形 交 换 格式 
图 形 用 户 界 面 
高 数据 传输 速率 DSL 
首部 误 码 控制 

超 文 本 标记 语言 
超级 文本 传输 协议 
成 注 和 人 逻辑 

成 电路 

际 照明 委员 会 
互联 网 浏览 器 
国际 电工 技术 委员 会 
绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 
初始 图 形 交 换 规范 
国际 防护 等 级 
互联 网 协议 
红外 发 光 二 极 管 
综合 服务 数字 网 络 
国际 标准 化 组 织 
国际 电信 联盟 
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国际 电信 联盟 远程 通信 标准 化 组 织 
联合 照相 专家 组 











梯形 图 





分 析 


LAN 
LCD 
LED 
LF 
LOM 
LPT 
LSV 
LVDT 
MAC 
MB 
MDE 
MMC 
MMI 
MODEM 
MPF 
MPI 
NAK 
NC 
NCK 
NTC 
NURBS 
OB 
OEM 
OLE 
OOP 
OP 
OPC 
OSI 
PB 
PC 
PCI 
PCMCIA 
PDM 
PGP 
PLC 
POE 
PLC 
POTS 
PPS 
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Local Area Network 

Liquid Crystal Display 

Light Emitting Diode 

LINE FEED 

Laminated Object Manufacturing 
Line Printer 

Langsame Stérsichere Verbindung 
Linear Variable Differential Transformers 
Monitor And Control 

Mega Byte 
Maschinendatenerfassung 

Man Machine Communication 
Man Machine Interface 
Modulator- Demodulator 

Main Program File 


Multi Point Interface 





Negative Acknowledge 

Numeric Control 

Numerical Control Kernel 
Negative Temperature Coefficient 
Non- Uniform Rational B - Spline 
Organisationsbaustein 

Original Equipment Manufacturer 
Object Linking and Embedding 
Object- Oriented Programming 
Operational Amplifier 

OLE for Process Control 

Open System Interconnection 
Programmbaustein 

Personal Computer 

Peripheral Component Interconnect 
Personal Computer Memory Card International Association 
Product Data Management 

Pretty Good Privacy 

Powerline Communications 
Programm Organisationseinheiten 
Programmable Logic Controller 
Plain Old Telephone Service 


Produktionsplannungs- und- steuerungs- Systeme 


PROFIBUS Process Field Bus 


PSD 
PT 


Position Sensitive Diode 


Payload Type 


局 域 网 
液晶 显示 (器件) 
发 光 二 极 管 
换行 

层 著 式 目标 原型 加 工 
行 式 打 印 机 
低速 抗 干扰 通信 连接 
线性 可 变 差 接 互感 絮 
监视 与 控制 
百 万 字 节 
机 床 数据 采集 
人 机 通信 
人 机 接口 
调制 解 调 器 
主 程序 文件 
多 点 接口 
否定 认可 
数字 控制 ， 数 控 
数控 内 核 

负 温 度 系 数 

非 均 句 有 理 B 样 条 
组 织 模块 
原始 设备 制造 商 

对 象 的 链接 与 众人 
面向 对 象 的 编程 

运算 放大 器 

用 于 过 程控 制 的 OLE 

开放 系统 互 连 

程序 模块 

个 人 计算 机 

外 设 部 件 互 连 

个 人 计算 机 存储 卡 国际 联合 会 
产品 数据 管理 
相当 好 的 保护 性 
输电 线 通信 技术 
程序 组 织 单元 

可 编程 序 ( 轩 辑 ) 控制 器 
普通 老式 电话 业务 
生产 计划 与 控制 系统 

过 程 现场 总 线 

位 置 敏 感 二 极 管 

有 效 负 载 类 型 
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PTC 
PTP 
PWM 
QAM 
QFD 
QIC 
QM 
Radar 
RAID 
RAM 
RC 
RCD 
RGB 
RMI 
ROM 
RP 
RPA 
SAR 
SCARA 
SDSL 
SERCOS 
SET 
SIMM 
SLA 
SO- DIMM 
SPC 
SPF 
SPS 
SRAM 
ST 
STEP 
STL 
STP 
STX 
TAPI 
TCP 
TCP 
TCP/IP 
TDL 
TIFF 


Positive Temperature Coefficient 
Point- To- Point 

Pulse Width Modulation 

Quadrature Amplitude Modulation 
Quality Function Deployment 

Quarter Inch Cartridge 

Quality Management 

Radio Detecting and Ranging 
Redundant Array of Independent Disk 
Random Access Memory 

Resistor — Capacitor 

Residual Current Device 

Red, Green, Blue 

Remote Method Invocation 

Read Only Memory 

Rapid Prototyping 

R- Parameter Active 

Successive Approximation Register 
Selective Compliance Assembly Robot Arm 
Single Line DSL 

Serial Realtime Communication System 
Standard d’ Exchange et de Transfert 
Single In-line Memory Module 
Stereo- Lithography Apparatus 

Small Outline DIM M 

Statistical Process Control 

Sub Program File 
Speicherprogrammierte Steuerung 
Static RAM 


Strukturierter Text 


Standard for the Exchange of Product Model Data 


Stereo- Lithography Language 

Shielded Twisted Pair 

Start of Text 

Telephony Application Programmers Interface 
Tool Center Point 


Transmission Control Protocol 


Transmission Control Protocol / Internet Protocol 


Terminal Display Language 


Tag Image File Format 


正 温度 系数 
点 对 点 

脉 宽 调制 

正 交 调幅 
质量 功能 展开 
1/4in 盒 式 磁带 
质量 管理 


雷达 


独立 磁盘 元 余 阵 列 
随机 存 取 存 储 器 
阻 容 元 件 
剩余 电流 装置 
红 、 绿 、 蓝 
远程 方法 调用 
只 读 存储 器 
快速 原型 构 如 
R 参数 激活 
逐步 逼近 寄存 器 

选择 顺应 性 装配 机 器 人 臂 
单一 线路 DSL 

串 行 实 时 通信 系统 
数据 交换 与 传输 标准 
单列 直播 式 存储 器 模块 
立体 光 蚀 刻 设 备 

小 型 双 列 直 插 式 存储 器 模块 
统计 过 程控 制 
子 程序 文件 
存储 器 可 编程 序 控制 器 
静态 RAM 

结构 化 文本 

产品 模型 数据 交换 标准 
立体 光 蚀 刻 语 言 
屏蔽 双 绞 线 

文本 开始 
电话 应 用 程序 接口 
工具 中 心 点 

传输 控制 协议 

传输 控制 协议 /互联 网 协议 
终端 显示 语言 


标记 图 像 文件 格式 
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Ht 



































Tool Offset Active 

Twisted Pair 

Total Quality Management 
Transistor- Transistor- Logic 


Teletype 


ART Character 

ser Network Interface 
niform Resource Locator 
niversal Serial Bus 
nshielded Twisted Pair 


Visual Basic Application 





U 
U 
U 
U 
U 
U 


Virtual Channel Identifier 

Verband der Automobilindustrie 
VDA-Flichenschnittstelle 
VDA-IGES- Subset 

Verein Deutscher Maschinenbauanstalten 
Very High Date Rate DSL 

Virtual Environment 

volume element 

Virtual Path Identifier 
Verbindungsprogrammierte Steuerung 
Virtual Reality 

Vorzeichen 

Wide Area Network 

Write Once, Read Many 

World Wide Web 

Zero Offset Active 





niversal Asynchronous Receiver/ Transmitter 
















































































用 户 网 络 接口 

统一 资源 定位 符 
通用 串 行 总 线 

无 屏蔽 双 绞 线 
VisualBasic 应 用 程序 
虚拟 通道 标识 符 
德国 汽车 工业 联合 会 
VDA 表面 接口 
VDA 的 IGES 子 集 
德国 机 械 制 造 业 协会 
超 高 数据 传输 率 DSL 
虚拟 环境 

体 素 、 三 维 像素 
虚拟 路 径 标识 符 
硬件 连接 可 编程 序 控 人 

































































电 
通用 异步 接收 絮 / 发 送 器 
通用 蜡 步 接收 需 / 发 送 顺 字符 








虚拟 现实 
正 负 符号 
广域网 
一 次 写 人 多 次 读 取 
万 维 网 
零点 偏 移 激活 
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